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Unter allen Naturerscheinungen ist das Leben das 
grésste Ratsel. ,,Das eigentliche Studium der 
Menschheit ist der Mensch“ ist ein Satz, den der 
Wissenschaftler mit Recht dahingehend auslegen 
kénnte, dass das Hauptziel der Wissenschaft die 
Erklarung jener Eigenschaften bildet, welche den 
Unterschied zwischen Leben und Tod ausmachen. 
Dieses Problem mag sich wohl auf viele Weisen 
angreifen lassen, doch hat die organische Chemie 
sich bisher als am erfolgreichsten erwiesen. Zwei- 
. fellos ist dies einer der Griinde dafiir, dass sie sich 
i immer eines grossen Kreises begeisterter Jiinger 
erfreute. Organische Stoffe sind dem Leben und 
den grundlegenden menschlichen Bediirfnissen so 
nah verwandt, dass sie eine Faszinierung ausiiben, 
die sich von der anorganischer Verbindungen 
grundlegend unterscheidet. 

Vor nicht allzu langer Zeit schien aber die 
Erklarung des Lebensmechanismus durch die 
organische Chemie einen toten Punkt erreicht zu 
haben. Ein Forscher mochte eine gewisse Befriedi- 
gung aus der riesigen Ansammlung von Kennt- 
nissen wahrend des vergangenen Jahrhunderts 
schépfen, aber dieser befriedigende Zustand 
war durch die enttauschende Tatsache getriibt, 
‘dass viele der wichtigsten und interessantesten 
organischen Verbindungen, wie z.B. Proteine, 
' Gummi und Starke, sich nur in Allgemein- 
begriffen beschreiben liessen. Die Umrisse ihrer 

Struktur waren zwar bekannt, die Einzelheiten 
aber waren in Dunkel gehiillt, und die Méglich- 
keit einer Synthese schien weit entfernt. So waren 
auf dem Gebiet der Proteinchemie erfolgreiche 
Versuche einer Zusammenfiigung einiger Amino- 
sauren zur Bildung einfacher Polypeptide unter- 
nommen worden. Aber trotz des Wertes dieser 
Arbeiten fiir eine Bestatigung und Erweiterung 
' unserer Kenntnisse von Proteinen konnte doch 
nur ein iiberschwenglicher Chemiker ernsthaft 
glauben, dass eine Ausdehnung dieses Prozesses 
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schliesslich zu einer befriedigenden Aufbau- 
methode von Proteinen fihren kénnte. Die 
gleichen Probleme traten in allen andern Gebieten 
der organischen Chemie auf, welche sich mit dem 
Studium sehr grosser Molekiile beschaftigten; die 
bestehenden Methoden waren  unzureichend, 
sowohl fiir eine Darstellung der vollen Struktur- 
einzelheiten als auch fiir irgendeine Hoffnung 
einer Synthese, selbst wenn die Struktur bestimmt 
werden konnte. 

Die Schwierigkeiten erwiesen sich aber nur als 
voriibergehend, und, wie so oft in der Vergangen- 
heit, beruhten weitere Fortschritte nicht nur auf 
einer Anwendung bestehender Kenntnisse sondern 
vollig neuartigen Ideen und verbesserten Ver- 
fahren. Die wichtigste Aufgabe bestand in der 
Ausarbeitung brauchbarer Methoden zur Er- 
klarung der Struktur grosser Molekiile und ihrer 
Synthetisierung, und es dauerte nicht lange, bis 
diese Liicke geschlossen war. Unter den neuen 
Verfahren ragt die Methode der Réntgenstrahl- 
analyse hervor, die sich von grésster Bedeutung 
fiir die Bestimmung der Natur der Aufbaueinheit 
in langkettigen Molekiilen erwiesen hat, und mit 
deren Hilfe sich neuerdings die gesamte Atom- 
struktur sehr grosser, aber nicht polymerisierter 
Molekiile, wie im Falle von Cholestrol und 
Penicillin, hat aufklaren lassen. 

Ein anderes sehr wertvolles Hilfsmittel in der 
Untersuchung grosser Molekiile ist die Ultra- 
zentrifuge, deren Entwicklung hauptsachlich 
einer Gruppe unter der Leitung von The Svedberg 
zu verdanken ist, der iiber seine Arbeiten i. J. 1947 
in ENnpEAvour berichtete. Noch eine andere 
ausserst fruchtbare Analysenmethode, besonders 
fiir Proteine, ist die von A. J. P. Martin und 
seinen Mitarbeiternentwickelte Teilungschromato- 
graphie (ENDEAvVouR, Januar 1947). Diese hat 
eine semi-quantitative Analyse von Proteinen in 
so winzigen Mengen erméglicht, wie man es 
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selbst vor fiinf Jahren noch fiir unméglich ge- 
halten hatte. Eine Anwendung dieses Verfahrens 
hat bereits umfangreiche Auskiinfte iiber die 
Anordnung von Aminosaureriickstanden und 
andere Struktureinzelheiten in verschiedenen 
Proteinen ergeben, und ungeheuere Méglich- 
keiten fiir weitere Untersuchungen auf diesem 
Gebiet stehen ausser Zweifel. 

Arbeiten an der Synthese von Makromolekiilen 
haben mit dem Werk an ihrer Analyse Schritt 
gehalten. Vor vierzig Jahren war iiber den 
Polymerisationsvorgang verhaltnismassig wenig 
bekannt, und fiir kiinstliche Polymere bestand 
kein Absatzgebiet. In den meisten Fallen wurde 
Polymerisation nur als eine Nebenerscheinung 
angesehen, welche wichtigere Untersuchungen 
stérend beeinflusste. Neuerdings ist diese Sach- 
lage véllig anders. Die umfangreicheren und 
tiefgehenden Kenntnisse von der Struktur natiir- 
licher Polymere haben nicht nur die theoretische 
Chemie erweitert sondern auch zu einer Verviel- 
fachung der praktischen Anwendungen dieser 
Stoffe gefiihrt. Die Herstellung von Polymeren 
ist zu einem wichtigen Zweig der chemischen 
Industrie geworden, und viele ihrer neuen Er- 
zeugnisse spielen jetzt im Alltagsleben eine 
wichtige Rolle. 

Diese wichtigen Ergebnisse verdanken wir teil- 
weise der Durchbildung neuer analytischer und 
synthetischer Verfahren und teilweise der Ent- 
wicklung einer ganzlich neuen Einstellung beziig- 
lich der Synthese grosser Molekiile. Man weiss 
jetzt, dass es unpraktisch ist, sehr grosse Molekiile, 
deren Molekulargewicht sich auf Zehntausende 
belauft, aus kleinen Einheiten wie Zucker oder 
Aminosauren aufbauen zu wollen. Stattdessen 
hat sich die Aufmerksamkeit auf Methoden 
konzentriert, um einfache Stoffe ohne gleich- 
zeitiges Auftreten unerwiinschter Seitenreaktionen 
glatt und schnell zu polymerisieren. 

Es bleibt zu sehen, bis zu welchem Grade die 
geregelte Polymerisation einzelner Stoffe oder 
einer Mischung einfacher Stoffe fiir die genaue 
Synthese natiirlicher Polymere wie Proteine ver- 
wertet werden kann. Wir wissen, dass wennschon 
viele natiirliche Polymere aus verhaltnismassig 


wenigen verschiedenen Einheiten bestehen mégen 
— z.B. einem Dutzend verschiedener Amino- 
sauren — die Anordnung und Anzahl ihres Auf- 
tretens ausserst komplex sein mag. Eine genaue 
Verwirklichung der gleichen Anordnung und 
Anzahl mittels direkter Polymerisation einfacher 
Einheiten wiirde eine so delikate Regelung er- 
fordern, wie wir sie bisher noch nicht besitzen. 
Was wir bisher erreicht haben, ist ein Aufbau von 
Polymeren, welche dieselbe allgemeine Atom- 
struktur und daher dhnliche Eigenschaften be- 
sitzen wie natiirliche Polymere. Die genaue 
Nachahmung natiirlicher Polymere im Labora- 
torium mag méglicherweise auf die Entwick- 
lung bisher unbekannter Methoden zu warten 
haben. 

Der Hauptaufsatz des vorliegenden Heftes 
stammt von Prof. Linus Pauling, der Antikérper 
und spezifische biologische Krafte behandelt, ein 
Gebiet, auf dem seine Beitrage wohlbekannt sind. 
Dieser Aufsatz beschreibt den Umfang unserer 
Kenntnisse von Makromolekiilen und illustriert 
gleichzeitig die enge Verbindung von verschie- 
denen Wissenszweigen, die sich vor einigen 
Jahren noch eher auseinander als aufeinander hin 
zu entwickeln schienen. Die Quantentheorie, die 
urspriinglich zur Erklarung gewisser Eigenheiten 
der schwarzen K6rperstrahlung aufgestellt wor- 
den war, erwies sich fiir die Aufklarung der Natur 
chemischer Bindungen als unersetzlich. Ein Ver- 
standnis jener Krafte, welche Atome und Mole- 
kiile zusammenhalten, gestattet die Hoffnung, 
dass es eines Tages méglich sein wird, die Pro- 
bleme des Lebens in Begriffen der Molekular- 
struktur des Organismus auszudriicken. Kein 
wissenschaftliches Problem ist von grundlegen- 
derer und kein medizinisches Problem von 
grésserer praktischer Bedeutung als ein Ver- 
standnis der Beziehung von Antikérper und 
Antigen. Dass diese Beziehung sich jetzt in Form 
einer durchgebildéten wissenschaftlichen Theorie 
darstellen lasst, ist ein Zeichen fiir die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich das Studium von 
Makromolekiilen in jiingster Zeit entwickelt hat. 
Auf dem Pfade einer Erklarung des Lebens ist ein 
weiterer Meilenstein erreicht. 
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Fortschritte in der organischen Chemie wahrend des letzten Jahrhunderts haben den 
Aufbau von vielen in lebenden Zellen angefundenen einfachen Stoffen klargelegt und ein 
Verstandnis solcher chemischer Veranderungen wie Atmung und Ausscheidung ermég- 
licht. Seit kurzem kénnen wir aber erst mit einiger Sicherheit sagen, dass unsere Kenntnis 
und Technik weit genug fortgeschritten ist, um eine endgiiltige Erklarung so hoch kom- 
plexer Probleme zu erméglichen wie das Verhaltnis zwischen Antikérpern und Antigenen. 


Ein Angriff auf das Problem der Natur spezifi- 
scher biologischer Krafte sowie auf das verwandte 
Problem des Entstehungsmechanismus komplexer 
biologischer Molekiile mit spezifischen Eigen- 
schaften hat neuerdings zu bedeutenden Fort- 
schritten gefiihrt. So kénnen z.B. Tiere ver- 
schiedene Proteine auf bauen, die besondere Funk- 
tionen ausiiben, wie Hamoglobin, das Sauerstoff 
aus den Lungen in die Gewebeteile iiberfiihrt. 
Das Hamoglobinmolekiil ist gross und komplex, 
es enthalt etwa 10.000 Atome, und sein Mole- 
kulargewicht ist 68.000. Es hat die Eigenschaft, 
sich umkehrbar mit Sauerstoff zu verbinden, und 
reagiert auf die Anwesenheit von Kohlendioxyd, 
dadurch dass es den gebundenen Sauerstoff abzu- 
geben neigt. 

Die Spezifitat, mit welcher das Aufbausystem 
in Zellen Hamoglobinmolekiile einer bestimmten 
Art oder andere komplexe Stoffe mit spezifischen 
biologischen Eigenschaften herstellt, zeigt sich 
auch in vielen andern biologischen Erscheinungen. 
In Pflanzen und Tieren werden Enzyme gebildet, 
welche die besondere Fahigkeit einer Katalyse 
gewisser chemischer Reaktionen besitzen, wie z.B. 
die Hydrolyse einer Polypeptidkette an der Ver- 
bindungsstelle von zwei bestimmten Aminosaure- 
riickstanden oder die aufeinanderfolgenden Sta- 
dien in der Oxydation von Nahrungsstoffen. Ein 
bemerkenswertes Beispiel einer Spezifitat weisen 
die Antikérper auf, d.h. Stoffe, die von einem 
Tier nach Injektion eines Fremdstoffes, des 
Antigens, erzeugt werden. Im allgemeinen haben 
die infolge der Injektion eines bestimmten Anti- 
gens erzeugten Antikérper die Fahigkeit, sich 
wohl mit dem homologen, fiir seine Erzeugung 
benutzten Antigen nicht aber mit andern Stoffen 
zu verbinden, es sei denn, dass diese eine sehr eng 
verwandte Molekularstruktur besitzen. 

Die Arbeiten von Karl Landsteiner [1] haben 


wesentlich zu unserm Verstandnis der Natur 
serologischer Reaktionen beigetragen. Nachdem 
Landsteiner die menschlichen Blutgruppen ent- 
deckt hatte, begann er eine Reihe tiefschiirfender 
experimenteller Untersuchungen mit dem Ziel, 
die Probleme der Natur serologischer Reaktionen 
klarzustellen. Am wichtigsten war seine Ent- 
deckung, dass man in einem Tier die Herstellung 
von Antikérpern mit der Befahigung spezifischer 
Vereinigung mit verschiedenen chemischen Grup- 
pen bekannter Struktur anregen kann. Seit 1917 
stellte er mit seinen Mitarbeitern kiinstlich kon- 
jugierte Antigene her, indem er verhaltnismassig 
einfache chemische Stoffe an Proteine kuppelte. 
Diese kiinstlichen Antigene (gew6hnlich Azopro- 
teine der Struktur Protein—N=N—R, durch 
Kupplung eines diazotierten Amins an das Pro- 
teinmolekiil hergestellt) injizierte er dann in 
Tiere. Auf diese Weise erzeugte er Antiseren, die, 
wie sich zeigte, Antikérper enthielten mit der 
Fahigkeit einer Vereinigung mit dem in der Her- 
stellung von Azoprotein benutzten Protein sowie 
andere Antikérper mit der spezifischen Fahigkeit, 
sich mit der angelagerten Gruppe von bekannter 
Struktur, die er die Haptengruppe nannte, zu 
verbinden. Die Verbindungskraft zwischen Anti- 
kérpern und homologen Antigenen lasst sich am 
besten mit der Prazipitationsmethode unter- 
suchen. Wenn ein Antiserum in dem richtigen 
Verhaltnis mit einer Lésung des homologen 
Antigens gemischt wird, so formt es mit diesem 
ein Prazipitat, wahrend es im allgemeinen unfahig 
ist, mit andern Stoffen ein Prazipitat zu formen. 
So stellte Landsteiner z.B. ein Azoprotein her, 


COOH, 


diazotierte und sie mit Eiweiss zur Erzeugung des 
Azoproteins 


Protein (—N=N COOR),, 


indem er f-Aminobenzoesaure, NH, 
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kuppelte, in dem verschiedene Haptengruppen an 
jedes Proteinmolekiil angelagert waren. Er fand, 
dass das durch Injektion eines Kaninchens mit 
diesem Azoprotein erzeugte Antiserum nicht nur 
ein Prazipitat zu bilden vermochte mit einer 
Lésung des urspriinglichen, aus Eiweiss herge- 
stellten Azoproteins, sondern auch mit einer 
Lésung eines Azoproteins, das aus irgendeinem 
andern Protein, wie Rinderserumalbumin, durch 
Kupplung mit diazotierter p-Aminobenzoesaure 
hergestellt worden war. Diese Verbindungskraft 
ist ausserdem stark (aber nicht vdéllig) spezifisch 
— d.h. das Antiserum bildet kein Prazipitat 
mit einem Azoprotein, das durch Kupplung 
einer nicht-verwandten Substanz wie diazotierter 
p-Aminosuccinanilsaure mit einem Protein ent- 
standen ist, wogegen es eine geringe Prazipitat- 
menge mit Azoproteinen erzeugen kann, die mit 
eng verwandten Substanzen hergestellt wurden, 
wie einer substituierten p-Aminobenzoesaure mit 
einer Gruppe oder Atom wie Methyl oder Chlor, 
das auch an den Benzolring angelagert ist. 

Das folgende Bild des Bildungsprozesses von 
Antikérpern unter dem Einfluss eines Antigen- 
molekiils war das Ergebnis eines ernsten Ver- 
suches, die denkbar einfachste Struktur zu finden, 
die sich auf Grund unserer Kenntnisse iiber 
Kern- und Zwischenmolekular-Krafte fiir ein 
Molekiil mit den an Antikérpern beobachteten 
Eigenschaften vorschlagen liess, sowie den ein- 
fachsten Bildungsprozess eines solchen Molekiils 
zu beschreiben [2]. Diese Theorie der Struktur 
beruht auf der Uberlegung, dass die zwischen 
einem Antikérper und seinem homologen Antigen 
wirksamen Krafte die gewdhnlichen iiber kurze 
Entfernungen wirkenden Krafte sind, die, wie 
bekannt, zwischen einfacheren Molekiilen be- 
stehen, und dass die grosse Spezifitat. darauf 
beruht, dass ein grosser Teil der Oberflache des 
Antigenmolekiils dem entsprechenden Verbin- 
dungsbezirk des Antikérpermolekiils genau kom- 
plementar ist. Dieser Spezifitatsbegriff serologi- 
scher Reaktionen als ein Ergebnis ihrer komple- 
mentaren Strukturbeschaffenheit wurde zuerst 
von Breinl und Haurowitz [3] ausgesprochen und 
spater unabhangig von Jerome Alexander [4] und 
Stuart Mudd [5] entwickelt. Einige diesbeziig- 
liche Anzeichen finden sich bereits in dem Frih- 
werk von Ehrlich (dem Schliissel-Schlossgleichnis) 
und von Bordet. Der Begriff der Mehrwertigkeit 
von Antikérper- sowie Antigenmolekiilen, wie er 
jetzt in der Theorie verarbeitet ist, geht auf J. R. 
Marrack [6] zuriick und war von den Arbeiten 
von Michael Heidelberger bestarkt. 


Wir wollen nun den unmittelbaren Vorlaufer 
eines normalen y-Globulinmolekiils als eine Poly- 
peptidkecte beschreiben, die tausend oder mehr 
Aminosaureriickstande enthalt, deren Reihen- 
folge durch die Natur des Systems von Enzymen 
und Bindegewebestrukturen bestimmt ist, aus 
welcher die Zelle, in der das y-Globulin auf- 
gebaut wird, besteht. Wir nehmen an, dass je 
nachdem wie diese lange und verwickelte Poly- 
peptidkette gefaltet ist, sie entweder ein Molekil 
von normalem y-Globulin oder ein Antikérper- 
molekiil mit spezifischer Verbindungskraft fiir ein 
beliebiges Antigen werden kann. Einige native 
Proteine scheinen so geschaffen zu sein — d.h. 
eine solche Folge von Aminosaureriickstanden zu 
haben —, dass eine der vielen Weisen, in denen die 
Kette gefaltet sein kann, besonders stabil ist. 
Diese besonders stabile Konfiguration mag die 
des nativen Proteins sein — es ist bekannt, dass 
gewisse Proteine, wie Trypsin und Hamoglobin, 
ihre spezifischen Eigenschaften unter der Ein- 
wirkung eines Denaturierungsmittels verlieren 
und dann wiedergewinnen kénnen, wahrscheinlich 
durch Riickschlag in ihre normale stabile Kon- 
figuration, wenn das Denaturierungsmittel lang- 
sam entfernt wird. Ausserdem nehmen wir nun 
aber an, dass die Natur der Polypeptidkette von 
y-Globulin derart ist, dass sie sehr viele ver- 
schiedene Faltungsarten von nahezu_ gleicher 
Stabilitat besitzt. Wenn die Polypeptidkette in 
der Zelle aufgebaut wird, so neigt die Kette bei 
Abwesenheit fremder Molekiile dazu, sich in 
diejenige Konfiguration zu falten, die unter den 
normalen Umstanden in der Zelle bei der 
Formierung eines normalen y-Globulinmolekils 
am stabilsten jst. Wenn hingegen in der Zelle 
ein fremdes Molekil anwesend ist, ein Antigen- 
molekiil, so befindet sich die Globulinpolypeptid- 
kette in einer andersgearteten Umgebung, der 
entsprechend andere der der Polypeptidkette 
méglichen Konfigurationen stabilisiert werden, 
namlich diejenigen welche auf das Antigen- 
molekiil die grésste Anziehungskraft ausiiben. 
Diese Hypothese bietet somit eine automatische 
Methode zur Erzeugung eines Molekiils, dessen 
Struktur einem Oberflachenbezirk eines Antigen- 
molekiils komplementar ist. Der Erhartungspro- 
zess ist das Ergebnis der Wirkung der schwachen 
Krafte zwischen den verschiedenen Teilen der 
Polypeptidkette, die raumlich einander benach- 
bart sind. Denn wennschon diese Krafte einzeln 
zu schwach sind, um der Zerreisswirkung der 
Warmebewegungen widerstehen zu k6énnen, so 
unterstiitzen sie sich, nachdem das sehr grosse 
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Ass. 1 — Die Bildung von Antikérpermolekiilen mittels Faltens der Polypeptidkette des Antikérpervorlaufers 
in Gegenwart eines Antigenmolekiils in Konfigurationen, die dem Antigen komplementar sind. 
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Ass. 2 — Die theoretische Struktur eines kleinen Teilchens eines 
Antikérper-Antigenprazipitats. 


p-Azosuccinanilationgruppe 


Protein Ass. 3 — Die Struktur der haptenischen Gruppe eines Azoproteins, Ovalbumin-p-Azosuccinanilation. 
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Verbindungsbezirk eines 
Anti-p—Azosuccinanilat Antikorpers 


Ass. 4 — Eine haptenische Gruppe und ein komplementirer Bezirk seines spezifischen Antikérpers. 
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Ass. 5 —- Das Fumaranilation, das mit dem in Abb. 4 dargestellten Antikérper eine sehr schwache 
bindungskraft besitzt. 


Apr. 6— Das Maleinanilation, das sich mit dem in Abb. 4 dargestellten Antikérper kraftig verbindet. 
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Proteinmolekiil seine endgiiltige Konfiguration 
angenommen hat, darin, das Molekiil in dieser 
Konfiguration aufrechtzuerhalten. 

In Abb. 1 ist das Antigenmolekiil als eine ange- 
nahert kugelférmige Ansammlung von Atomen 
mit einer Oberflache voller Aus- und Ein- 
buchtungen dargestellt. Eine dieser Ausbuch- 
tungen mag z.B. eine p-Azobenzoation-Hapten- 
gruppe darstellen. In der Abbildung wird der 
Vorlaufer des y-Globulins in einem Bezirk der 
Zelle aufgebaut, der getrennt ist von dem Bezirk, 
der von dem Antigen besetzt ist (dieser Bezirk ist 
durch eine Punktierung gekennzeichnet). In dem 
ersten Abschnitt von Abb. 1 ist eine Polypeptid- 
kette dargestellt, deren Enden zunachst von 
diesem Bezirk frei sind, sodass sie sich in die fir 
sie stabilste Konfiguration falten kénnen. In dem 
zweiten Abschnitt werden diese beiden Poly- 
peptidkettenenden andie Oberflache des Antigens 
angezogen und nehmen Konfigurationen an, 
welche den grésstméglichen Anziehungskraften 
zwischen ihnen und dem Antigenmolekiil ent- 
sprechen. Da die meisten dieser zwischen Mole- 
kiilen auftretenden Krafte mit wachsender Ent- 
fernung sehr schnell abnehmen und nur iiber 
einen Bereich von wenige Angstrémeinheiten 
wirksam sind, so entsprechen die stabilisierten 
Konfigurationen des Polypeptidkettenendes einer 
Lage, in welcher ein méglichst grosser Teil der 
beiden Kettenenden sich in unmittelbarer Nach- 
barschaft der Oberflache des Antigenmolekiils 
befindet, d.h. die Strukturen der Verbindungs- 
bezirke gehen mit der Oberflachenstruktur des 
Antigenmolekiils die grésstmégliche Komple- 
mentarbindung ein. Diese bezieht sich nicht nur 
auf die Ahnlichkeit der Oberflachenkonfiguration 
sondern auf die benachbarte Anordnung be- 
sonderer Verbindungsgruppen, wie z.B. einer 
negativ geladenen Gruppe im Antikérper mit 
einer positiv geladenen Gruppe im Antigen, und 
einer wasserstoffbindungsbildenden Gruppe, die 
das Proton enthalt, mit einer 4hnlichen Gruppe, 
die ein Elektronenpaar darstellt. 

Der dritte Abschnitt von Abb. 1 zeigt das 
Antigen nach der Bildung von zwei Verbindungs- 
gebieten des Antikérpers. Der Mittelteil der 
Polypeptidkette ist noch ungefaltet. Die vierte 
Skizze zeigt, wie eines der Verbindungsgebiete des 
Antikérpers unter dem Einfluss der Warme- 
bewegung von dem Antigen fortbricht. Der 
Mittelabschnitt der Polypeptidkette faltet sich 
dann in seine stabile Konfiguration und verankert 
die beiden Verbindungsgebiete des Antikérpers 
an das fertige Antikérpermolekil. In der 5. 
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Zeichnung ist dieses Molekiil noch mittels einer 
seiner Verbindungsgruppen an das Antigen an- 
gelagert. Die 6. Zeichnung zeigt, wie das fertige 
Antikérpermolekiil sich unter dem Einfluss der 
Warmebewegung von dem Antigen loslést und 
einen freien Antikérper bildet, der den Anti- 
kérpertiter des Blutplasmas bilden mag. 

Die Annahme, dass die meisten Antikérper- 
molekiile mit Antigen zwei Verbindungsgebiete 
haben, d.h. bivalent sind, vermag einige der 
Eigenschaften von Antiseren zu erklaren. So 
mégen z.B. Antikérper, die Zellantigenen wie | 
roten Blutzellen homolog sind, imstande sein, Ag- 
glutination dieser Zellen zu veranlassen. Mensch- 
liches Serum der Blutgruppe B oder O ent- 
halt Antikérper, die sich mit dem A Antigen 
verbinden kénnen, das auf menschlichen roten 
Blutzellen der Arten A oder AB vorkommt. Wenn 
dieses Serum einer Suspension dieser Zellen 
zugefiigt wird, so ballen sich die roten Zellen 
zusammen. Die einfachste Erklarung dieser 
Zusammenballung besteht darin, dass ein Anti- 
kérpermolekiil eine seiner Verbindungsgruppen 
dazu benutzt, sich an die Aussenoberflache einer 
roten Blutzelle anzulagern, indem es sich mit der 
auf dieser Zellenwand anwesenden A-Hapten- 
gruppe verbindet, wahrend es bei Zusammen- 
stoss mit einer andern roten Blutzelle seine andere 
Verbindungszone zur Bildung einer Bindung mit 
der zweiten Zelle benutzt und so die beiden 
Zellen zusammenhilt. Dieser Vorgang mag an- 
halten, bis sich alle seine Zellen zusammengeballt 


_haben. Wie Marrack gezeigt hat, fiihrt eine 4hn- 


liche Erklarung unmittelbar zu einem Verstandnis 
von serologischer Prazipitation. Das Antigen- 
molekiil kann verschiedene Gebiete seiner Ober- 
flache dazu benutzen, sich an mehrere Anti- 
kérpermolekiile, wie in Abb. 2 angedeutet, anzu- 
lagern, und jedes dieser Antikérpermolekiile kann 
dann mittels seiner zweiten Bindungsgruppe 
weitere Antigenmolekiile binden. Auf diese Weise 
werden die Aggregate von Antigen- und Anti- 
kérpermolekiilen immer grésser und grésser, bis 
sie schliesslich ein sichtbares Prazipitat bilden. 
Landsteiner entdeckte eine besonders interes- 
sante Methode zum Studium des Spezifitatsgrades 
von Antikérpern. Er stellte fest, dass, wenn 
Benzoesaure einem Anti-p-Aminobenzoesaure- 
serum zugefiigt wird, kein Prazipitat entsteht. 
Eine Reaktion zwischen den Benzoationen und 
dem Antiserum hatte aber stattgefunden, denn 
als das homologe Azoprotein der Lésung zugesetzt 
wurde, prazipitierte es nicht mit seinem Anti- 
serum, trotzdem dieses bei Fehlen des Benzoations 
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mit ihm ein Prazipitat erzeugt hatte. Diese 
Hemmung der Prazipitatbildung durch das ein- 
fache haptenische Benzoation wurde von Land- 
steiner als das Ergebnis der Bildung eines léslichen 
Komplexes zwischen dem Antikérper und dem 
Benzoation erklart. Die Geriisttheorie serologi- 
scher Prazipitation und die angenommene Zwei- 
wertigkeit von Antikérpern bietet unmittelbar 
eine Erklarung dieser Erscheinung — der zwei- 
wertige Antikérper kann sich mit zwei Molekiilen 
von Benzoation verbinden, wobei eines sich an 
jedes seiner Bindungsgruppen anfiigt, dagegen 
kann es aber mit Benzoation kein Prazipitat 
bilden, weil das Benzoation (,,Antigen‘‘) selbst 
sich nur mit einem Antikérpermolekiil verbinden 
kann. Das Azoprotein-Antigen mit mehreren 
p-Azobenzoationhaptengruppen kann das Geriist 
bei Abwesenheit von Benzoation bilden, aber 
bei Gegenwart von Benzoation ist der ganze 
Antikérper in léslichen Komplexen mit diesem 
Ion verkniipft und so ausserstande, eine Fallung 
zu erzeugen. 

Prof. Dan H. Campbell, Dr David Pressman 
und der Verfasser mit einer Anzahl von Studenten 
haben das Werk von Landsteiner fortgefiihrt und 
quantitative Untersuchungen der relativen Hem- 
mungskrafte vieler Haptene ausgefiihrt und auf 
diese Weise genaue Kenntnisse iiber die An- 
passung des Verbindungsgebietes eines Anti- 
kérpers mit haptenischen Gruppen bekannter 
Struktur gewonnen. Wie sich gezeigt hat, bewirkt 
ein Unterschied von ein oder zwei Angstrémein- 
heiten in der Form zweier Gruppen im allge- 
meinen eine merkliche Verringerung in der 
Verbindungskraft mit dem Antikérper [7]. 

Ein Beispiel des Einflusses der Molekiilgestal- 
tung auf die Verbindungskraft mit einem Anti- 
k6érper ist in den Abb. 3-6 dargestellt. Abb. 3 
zeigt die p-Azosuccinanilationgruppe, die mit 
vielen andern ahnlichen Gruppen in einem bei 
Injektion von Kaninchen zur Erzeugung eines 
Anti--Azosuccinanilat-Antiserums benutzten 
Azoproteinmolekiils vorkommt. In Abb. 4 sind die 
Verbindungsbezirke eines solchen Antiserums, das 
die haptenische Gruppe umschliesst, skizziert. 
Wie man sieht, sind die Atome, welche die Ober- 
flache des Verbindungsbezirkes des Antikérpers 
ausmachen, in angendherter Beriihrung mit der 
Oberflache der Atome der Haptengruppe mit 
einem Annaherungsgrad von etwa 1 A angedeutet. 
In vielen Fallen sind die Oberflachenatome des 
Antikérpers dem Antigen wahrscheinlich noch 
enger benachbart, und der Antikérper ist wohl 
geniigend elastisch, um die Einfiihrung von 
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Haptenen zu gestatten, deren lineare Abmessun- 
gen um 1 oder 2A von der Haptengruppe des 
immunisierenden Antigens abweichen. Eine 
Ammoniumiongruppe mit einer positiven Ladung 
ist in der Skizze in dem kleinstméglichen An- 
naherungsabstand an die negativ geladene 
Carboxylgruppe des Succinanilathaptens ange- 


deutet, und eine \NH Gruppe, die eine 


Wasserstoffbindung mit der Carbonylgruppe des 
Succinanilats bilden kann, ist in der richtigen 
Stellung zur Bildung dieser Wasserstoffbindung 
gezeigt. 

Das Maleinanilation: 


C,H,;.NH.CO.CH =CH.COO- 


und das Fumaranilation (mit derselben Formel) 
sind eng verwandte Substanzen, die sich nur 
hinsichtlich ihrer raumlichen Anordnung unter- 
scheiden, indem das Maleinanilation zu der 
Kohlenstoff-Kohlenstoff Doppelbindung eine cis- 
Stellung und das Fumaranilation eine trans- 
Stellung einnimmt. Wie sich zeigte, iiben diese 
Ionen auf Anti-p-Azosuccinanilatserum sehr stark 
unterschiedliche Hemmungswirkungen aus. Das 
Maleinanilation hat angenahert ein ebenso grosses 
Hemmungsvermégen wie das homologe Hapten- 
succinanilation selbst, wahrend das Fumaranilat- 
ion eine sehr geringe Wirkung hat, nur etwa 1% 
von der des Maleinanilations. Diese Fahigkeit des 
Antikérpers, zwischen zwei Ionen von so nah 
verwandter Struktur zu unterscheiden, wurde von 
Landsteiner entdeckt und hat sich bei dem 
Studium der Haptenhemmung an Hunderten von 
Stoffen bestatigt. Der verhaltnismassig geringe 
Strukturunterschied zwischen dem Fumaranilat- 
ion und dem Maleinanilation ist aus den Skizzen 
der Abb. 5 und 6 erkenntlich. 

Die Bedeutung einer positiven Ladung in dem 
Antik6rper ist durch die Tatsache angezeigt, dass 
nur ein Hapten mit einer negativ geladenen 
Gruppe — entweder einer Carboxyliongruppe 
oder einer sehr Ahnlichen Iongruppe — eine 
Verbindungskraft mit Antikérpern, die dem 
p-Azosuccinanilation homolog sind, besitzt. Die 
Anwesenheit der angedeuteten wasserstoffbin- 
dungsformenden Gruppe in dem Antikérper- 
molekil, die in Verbindung mit der Carbonyl- 
gruppe gezeigt ist, wird durch die Tatsache be- 
statigt, dass nur Haptene, welche diese Carbonyl- 
gruppe enthalten, eine nennenswerte Verbin- 
dungskraft mit dem Antikérper besitzen. 

Es ist interessant, dass ein Studium serologischer 
Reaktionen dazu dienen kann, Auskunft iiber die 
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Molekularstruktur und Konfiguration einfacher 
Stoffe zu vermitteln [8]. So kénnte man an- 
nehmen, dass die in Abb. 3 angedeutete p-Azo- 
succinanilationgruppe eine ausgedehnte Kon- 
figuration hat, etwa anhlich der fiir das Fumar- 
anilation gezeigten, da erhebliche Rotationsfrei- 
heit um die Kohlenstoff-Kohlenstoffbindung be- 
steht. Aus der Tatsache, dass das Maleinanilation 
mit Anti-p-Azosuccinanilation-Antikérpern eine 
starke Bindungskraft besitzt, wahrend das Fumar- 
anilation eine geringe Bindungskraft hat, lasst 
sich aber folgern, dass die Konfiguration dieser 
Antikérper dem Maleinanilation komplementar 
ist, und dass daher die -Azosuccinanilation- 
gruppe, die als Schablone fiir die Herstellung 
dieser Antikérper dient, selbst eine Konfiguration 
hat, welche der des Maleinanilations stark ahnelt. 
Diese in Abb. 3 dargestellte Konfiguration ist 
wahrscheinlich beziiglich der trans-Konfiguration 
stabilisiert durch die Bildung einer N—H...O 
Wasserstoffbindung zwischen der Iminogruppe 
und einem Sauerstoff der Carboxylgruppe. Die 
Tatsache, dass das Succinanilation selbst, andere 
Amide von Succinsaure und die Monoalkylester 
von Succinsaure sich auch alle mit dem Antiserum 
stark verbinden, zeigt, dass diese Ionen zur 
Annahme einer 4hnlichen cis-Konfiguration nei- 
gen. Das Succination ((OOC.CH,.CH,.COO ) 
hat eine iiberraschend geringe Verbindungs- 
kraft mit dem Antiserum — etwa gleich der 
des Fumarations und viel geringer als die des 
Maleinations — woraus sich schliessen lasst, dass 
das Succination beziiglich der einfachen Kohlen- 
stoff-Kohlenstoff Bindung im wesentlichen eine 
trans-Konfiguration hat. Eine naheliegende Er- 
klarung der Stabilitat der ¢trans-Konfiguration 
dieses Ions bietet die Coulombsche Abstossung 
der beiden negativ geladenen Carboxylgruppen. 

In den vorangehenden Abschnitten haben wir 
einen ziemlich komplizierten Mechanismus fiir 
die Herstellung von Antikérpern mit zwei Ver- 
bindungsgruppen beschrieben. Das Vorkommen 
dieser zweiwertigen Antikérper erklart sich wahr- 
scheinlich aus ihrer Bedeutung fiir die Agglutina- 
tion von Zellen oder die Prazipitation von mole- 
kularen Antigenen. Warum diese Erscheinungen 


fiir Tiere so niitzlich sind, oder inwiefern sie einen 


zusatzlichen Krankheitsschutz bieten, weiss ich 
selbst nicht. Die Lyse und Phagozytose von 
Zellen wird durch die Anlagerung von Anti- 
kérpern an die Zellen unterstiitzt, dagegen 
scheinen sie Agglutination nicht zu bendtigen, 
sodass dieser Teil des Schutzmechanismus gegen 
Erkrankung ebenso gut von einwertigen Anti- 


kérpern ausgeiibt werden kénnte wie von zwei- 
wertigen. Ebenso wird die Neutralisation von 
Toxinen in wirkungsvoller Weise durch ein- 
wertige Antitoxine erzielt, sodass die Ursache fir 
die Erzeugung zweiwertiger Antitoxine in Tieren 
ebenfalls noch unklar ist. 

Die Agglutinations- und serologischen Prazipi- 
tationserscheinungen sind aber auffallig, und es 
ist interessant sich zu fragen, ob sie sich durch 
dieselben Krafte erklaren lassen, welche die 
spezifische Verbindung von Antikérper und 
Antigen erzeugen, oder ob irgendeine zusatzliche 
Erklarung gefunden werden muss. Zur Unter- 
stiitzung seiner Ansicht, dass die erste dieser 
beiden Alternativen richtig ist, und dass Agglutina- 
tion und Prazipitation aus der Mehrwertigkeit 
des Antikérpers folgen, fiihrte Marrack [6] ver- 
schiedene experimentelle Beobachtungen an. Die 
Arbeiten von Heidelberger und Kendall [9] 
haben die Geriisttheorie ebenfalls bestarkt. 

Ein kiirzlich ausgefiihrtes interessantes Experi- 
ment lasst wenig Zweifel daran aufkommen, dass 
die Geriisttheorie der serologischen Prazipitation 
und Agglutination richtig ist [10]. Landsteiner 
und van der Scheer [11] hatten beobachtet, dass 
gewisse einfache Stoffe, die zwei haptenische 
Gruppen enthalten, Prazipitate mit den hapten- 
homologen Antiseren bilden konnten. Wir hielten 
es nun fiir wahrscheinlich, dass die Bildung eines 
Prazipitates mit diesen Stoffen, welche zwei 
Haptengruppen enthalten, und das Fehlen einer 
Prazipitatbildung mit Stoffen, welche nur eine 
Haptengruppe enthalten, die wegen der Bildung 
léslicher Komplexe gewéhnlich nur eine Hem- 
mungskraft ausiiben, sich unmittelbar durch die 
Geriisttheorie erklaren lasst, sodass die Theorie 
sich mittels einer Untersuchung einer grossen 
Anzahl von mono- und polyhaptenischen Stoffen 
prifen lassen kénnte. Ein solcher Versuch wurde 
mit Antiseren ausgefiihrt, welche der p-Azobenzol- 
arsonationgruppe homolog sind [12]. Wie sich 
zeigte, erzeugten die 20 untersuchten Stoffe, 
welche in dem Molekiil zwei oder mehr p-Azo- 
benzolarsonationgruppen enthielten, mit dem 
Antiserum Prazipitate, wahrend die 30 unter- 
suchten Stoffe, welche nur eine Benzolarsonation- 
gruppe in dem Molekiil enthalten, kein Prazipitat 
bildeten und statt dessen die Prazipitatbildung 
mit einem prazipitierenden Antigen hemmten. 

Man konnte nun aber einwenden, dass die 
Neigung der polyhaptenischen Molekiile zur 
Prazipitatbildung mit den Antiseren auf irgend- 
einer andern Eigenschaft als ihrem polyhapteni- 
schen Charakter beruht, und dass tatsachlich nur 
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eine der haptenischen Gruppen in spezifische 
Verbindung mit dem Antikérper tritt. Zur 
Klarung dieser Frage wurde ein weiterer Versuch 
ausgefiihrt [10], aus dem sich klar erwies, dass 
beide haptenischen Gruppen eines dihaptenischen 
Stoffes bei der Bildung des serologischen Prazipi- 
tats eine spezifische Verbindung mit dem Anti- 
kérper eingehen. Es gelang namlich, von zwei 
Kaninchen Antiseren zu gewinnen und eine so 
beschaffene Substanz zu synthetisieren, dass 
keines der beiden Antiseren allein mit diesem 
Stoff ein Prazipitat bildete, wahrend eine 
Mischung der beiden von den Kaninchen stam- 
menden Antiseren eine Prazipitationsfahigkeit 
mit der Substanz ergab. Diese serologische Reak- 
tion erfordert also neben einem Stoff von be- 
kannter Struktur, der als prazipitierendes Antigen 
wirkt, die Zusammenwirkung von zwei ver- 
schiedenen Antiseren, um ein Prazipitat zu bilden. 

Einem der Kaninchen wurde ein R-Gruppen 
(p-Azobenzolarsonationgruppen) enthaltendes Azo- 
protein, und dem andern Kaninchen ein X- 
Gruppen (p-Azobenzoationgruppen) enthaltendes 
Protein eingespritzt. Die beiden entsprechenden 
Antiseren sind dann ein Anti-R Serum und ein 
Anti-X Serum. Jedes dieser Seren ist imstande, 
ein Prazipitat mit Stoffen zu bilden, die zwei oder 
mehr der homologen haptenischen Gruppen ent- 
halten. Die beiden in diesem Versuch ver- 
wendeten RX-Stoffe wurden durch Kupplung 
einer R-Gruppe und einer X-Gruppe an ein 
Molekiil von bekannter Struktur erhalten — die 


Stoffe waren 1-Amino-2-p-(p-Azobenzolazo)-Ben- - 


zolarsonsaure -3,6-Disulfosaure -7-p-( p-Azobenzol- 
azo)-Benzoesaure-8-Hydroxynaphtalin und 1,8- 
Dihydroxy-2-p-Azobenzolarsonsaure - 3,6 - Disulfo- 
saure-7-p-(p-Azobenzolazo) -Benzoesaure-Naphta- 
lin. Wie sich zeigte, formte keiner dieser Stoffe 
ein Prazipitat (oder nur ein sehr geringes Prazipi- 
tat) entweder mit Anti-X oder Anti-R Serum 
allein, doch formten sie ein deutliches Prazipitat 
mit einer Mischung dieser beiden Antiseren. 
Diese Beobachtung bietet eine starke Stiitze fiir 
die Anschauung, dass die Prazipitation von Anti- 
kérper und Antigen eine Reaktion der beiden 
Haptengruppen des dihaptenischen Antigens 
voraussetzt. Bei Mischung mit einem Anti-R 
Serum allein benutzt ein RX-Stoff seine R-Grup- 
pen zur Verbindung mit den Anti-R Antikérpern, 
wobei zwei RX-Molekiile einen léslichen Kom- 
plex mit einem Molekiil des zweiwertigen Anti- 
kérpers formen; da aber die RX-Molekiile mono- 
haptenisch wirken, wenn nur Anti-R Antikérper 
anwesend sind, so kann ein Geriistprazipitat 


nicht gebildet werden. In Gegenwart einer 
Mischung von Anti-R und Anti-X Antikérpern 
wirkt das RX-Molekiil hingegen zweiwertig und 
ist somit imstande, ein Geriist zu bilden, in 
welchem sich die Anti-R und Anti-X Antikérper 
abwechseln. 

Auf Grund des jetzt vorhandenen Versuchs- 
materials lasst sich mit Sicherheit aussagen, dass 
die Spezifitat des Verbindungsvermégens von 
Antikérpern sich mittels der Begriffe der wohl- 
bekannten, iiber kurze Entfernungen wirkenden 
Krafte erklaren lasst, und dass die Spezifitat selbst 
auf der Komplementbildung des Bildungsbezirkes 
von Antikérper und Oberflache des homologen 
Antigens beruht. Somit brauchen zur Erklarung 
serologischer Erscheinungen keine besonderen 
biologischen Krafte unbekannter Art zur Hilfe 
gerufen zu werden. Wahrscheinlich lasst die 
biologische Spezifitat sich ganz allgemein in ahn- 
licher Weise aus den gewohnlichen, unspezifischen 
iiber kurze Entfernungen wirkenden Kraften, die 
zwischen allen Molekiilen bestehen, erklaren, 
wobei die Spezifitat der in den biologischen 
Systemen auftretenden Krafte auf den kompli- 
zierten Oberflachenkonfigurationen der in diesen 
Systemen vorhandenen grossen Molekiile beruht. 
Beweise fiir die Natur der in nicht-serologischen 
Systemen auftretenden biologischen Krafte sind 
dagegen nicht so umfangreich. Erscheinungen 
wie der Wettstreit zwischen den Sulfonamid- 
drogen und p-Aminobenzoesaure und die Hem- 
mung von Enzymsystemen im wesentlichen durch 
Stoffe, deren Struktur den an der katalysierenden 
Reaktion beteiligten Substanzen dhnelt, deuten 
infolge ihrer Ahnlichkeit mit der Haptenhemmung 
serologischer Prazipitation darauf hin, dass diesel- 
ben Krafte wie in serologischen Systemen wirken. 
So hemmt z.B. das Malonation die katalytische 
Wirkung des Enzyms Dehydrosuccinase wahr- 
scheinlich infolge eines Wettstreits mit dem 
Succination um die Anlagerungsstelle an dem 
aktiven Gebiet des Enzyms. Die Tatsache, dass 
das Malonation diesen Katalysator besonders 
kraftig hemmt, mag fiir den Mechanismus der 
katalytischen Aktivitat typisch sein. Wenn das 
katalytisch aktive Gebiet des Enzyms dem Succi- 
nation aufbaumassig eng komplementar ware, so 
wiirde es wahrscheinlich die Dehydrierungsreak- 
tion des Succinations nicht beschleunigen, sondern 
sie verlangsamen, da es das Succination bei seiner 
Verbindung stabilisieren und somit die erforder- 
liche Energiemenge, um das Ion in einen akti- 
vierten Komplex fiir die Dehydrierungsreaktion 
umzubilden, vergréssern wiirde. Wenn die Struktur 
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des Enzyms dem aktivierten Komplex selbst 
aber enger komplementar ware als dem Succinat- 
ion, so wiirde es die Aktivierungsenergie fiir die 
Reaktion verringern und die Reaktion somit 
beschleunigen. Die von dem Malonation auf die 
Reaktion ausgeiibte Hemmungswirkung deutet 
darauf hin, dass seine Struktur dem aktivierten 
Komplex der Dehydrierungsreaktion fiir Succinat- 
ionen starker ahnelt als dem Succination selbst, 
und dass das Malonation aus diesem Grunde mit 
dem Succination um den Platz an dem aktiven 
Bezirk des Enzyms wetteifern kann. 

Es ist unwahrscheinlich, dass die spezifischen 
Unterschiede zwischen verwandten, von Tieren 
verschiedener Arten erzeugten Enzymen oder 
zwischen andern_Proteinen, wie Hamoglobin, 
allein auf einem so einfachen Strukturunterschied 
wie einer verschiedenartigen Faltung der Poly- 
peptidkette beruhen. Antik6rper sind wahrschein- 
lich die einzigen Gebilde, welche sich dieses 
Mechanismus allein fiir die Annahme spezifischer 
Unterschiede bedienen, wahrend andere bio- 
logische Makromolekiile zur Erzeugung dieser 
Unterschiede in ihren spezifischen Eigenschaften 
tiefergehende Strukturanderungen bendotigen. Ich 
halte es insbesondere fiir wahrscheinlich, dass eine 
Mutation im allgemeinen nicht einfach auf ver- 
schiedenartige Faltung der Faserstruktureinheit 
des Kernproteins, welches das Gen bildet, beruht, 
sondern eher auf einer Veranderung in der 
Zusammensetzung dieser Fasereinheit, welche 
ihre katalytische Wirkung so zu_beeinflussen 
vermag, dass sie eine geregelte Herstellung von | 
Abkémmlingen mit veranderter Struktur ermég- 
licht. Ein Gen, das durch ultraviolettes Licht 
oder Réntgenbestrahlung oder eine andere Kata- 
strophe so beschadigt ist, dass es schliesslich 
einen Mutanten erzeugt, ist wahrscheinlich selbst 
nicht ein mutiertes, sondern einfach ein be- 
schadigtes Gen. Wenn es so schwer beschadigt 
ist, dass es ausserstande ist, eine wesentliche Funk- 


tion in der Entwicklung des Organismus aus- 
zuiiben, so ist die Beschadigung tétlich. Anderer- 
seits mag die Beschadigung auch derart sein, dass 
das Gen als ein Muster dienen und seine andern 
Funktionen so ausiiben kann, dass es Repliken 
seiner selbst wie vor seiner Beschadigung erzeugt. 
So fand Stanley, dass Virusmolekiile von Tabak- 
mosaik, die er chemisch behandelt hatte, um die 
Natur einer Vielzahl von Gruppen ~* verandern, 
eine Pflanze immer noch infizieren konnten, dass 
aber die Abkémmlinge dieser veranderten Virus- 
molekiile dem urspriinglichen Virusmolekiil vor 
seiner veranderten chemischen Zusammensetzung 
identisch waren. Schliesslich kénnte es vorkom- 
men, dass das beschadigte Gen seine Funktionen 
ausiiben und neue Genen etwas veranderter 
Struktur erzeugen kénnte, die nun wiederum als 
Muster dienen kénnten, bis schliesslich ein stabiler 
Zustand eintritt, in dem das _ urspriingliche 
Mustergen sich von dem von ihm abgeleiteten 
Gen nicht mehr unterscheidet. Dies ware dann 
eine Mutationserscheinung. 

Wir besitzen gegenwartig nur wenig verlass- 
liches Material beziiglich der Einzelheiten des 
Herstellungsprozesses von Repliken komplexer 
biologischer Molekiile wie Viren oder Genen, 
doch bietet die Erscheinung der Herstellung 
komplementarer Strukturen wie in der Anti- 
kérperbildung offensichtlich einen méglichen 
Mechanismus. Die Herstellung einer Replik, z.B. 
eines Gens, kénnte die Erzeugung eines Zwischen- 
kérpers erfordern, derart dass das Gen ein sich 
selbst strukturmassig komplementares Molekiil 
erzeugt, welches dann als Muster fiir die Repro- 
duktion einer Replik des urspriinglichen Gens 
dient. Diese Hypothese findet eine gewisse Stiitze 
in dem Vorkommen komplementarer Strukturen 
in lebenden Organismen wie den Blutgruppen- 
antigenen und ihren homologen Agglutinen und 
den im Ei und Samen gefundenen gegenseitig 
komplementaren Substanzen [13]. 


SCHRIFTTUM 


[1] Lanpsteiner, K. The Specificity of Serological Reactions 
(Charles C. Thomas, Springfield, Ill., 1936). 

{2] Pauuine, L. 7. Am. Chem. Soc., 62, 2643 (1940). 

[3] Breint, S., und Havurowirz, F. Zeit. physiol. Chem., 
192, 45 (1930). 

[4] ALEXANDER, J. 7. Protoplasma, 14, 296 (1931). 

[5] Mupp, Stuart. 7. Jmmunol., 23, 423 (1932). 

[6] Marrack, J. R. ,,The Chemistry of Antigens and 
Antibodies,“ Report No. 230 of the Medical 
Research Council (2nd ed., 1938) (H.M. Stationery 
Office, London, 1934). 

[7] PressMAN, D., GrossBerc, A. L., Pence, L. H., und 
Pauuine, L. 7. Am. Chem. Soc., 68, 250 (1946). 


53 


[8] PressMAN, D., BryDEN, J., und Pautine, L. 7. Am. 
Chem. Soc. (wird in kurzem erscheinen). 
[9] Hemesercer, M., und Kenpatt, F. E. 7. Exp. Med., 
61, 559, 563; 62, 467, 697 (1935). 
[10] Pauuinc, L., Pressman, D., und D. H. 
J. Am. Chem. Soc., 66, 330 (1944). 
[11] LanpsterneR, K., und VAN DER SCHEER, J. Proc. Soc. 
Exp. Biol. Med., 29, 747 (1932). 
[12] Pauine, L., Pressman, D., D. H., und 
Mitarbeiter. 7. Am. Chem. Soc., 64, 2994, 3015 
(1942); 65, 728 (1943). 
(13] Tver, A. Proc. Nat. Acad: Sci., 25, 317 (1939); 26, 
249 (1940); Growth, 10 (Supplement), 7 (1947). 


i 
i 


John Dalton 


J. R. PARTINGTON 


Die Ansicht, dass die Materie aus Atomen aufgebaut ist, war schon zur Zeit von Empedokles 
von den Philosophen erértert worden. Das Verdienst John Daltons und seine Bedeutung 
fiir die Entwicklung der Naturwissenschaften besteht in seiner exakten Formulierung der 
Atomtheorie und ihrer Anwendung auf Probleme der Chemie. Seine Theorie erméglichte ihm 
eine sofortige Erklarung aller chemischen Verbindungsgesetze, die damals bekannt waren. 


John Dalton wurde in Eaglesfield in Cumberland, 
einem fern von den grossen Handels- und Uni- 
versitatsstadten gelegenen Dorfe geboren. Seine 
Eltern und Vorfahren waren Handwerker und 
gehérten der Gemeinschaft der Quaker an, und 
John Dalton blieb sein 

ganzes Leben ein Mit- [uuu 
glied dieser Gemein- 
schaft. Seine Geburt [iam 
wurde deshalb nicht [am 
in die Kirchenbiicher 
eingetragen, und das 
Geburtsdatum (der 6. 
September 1766) wurde 
spater von Nachbarn 
seiner Eltern aus dem 
Gedachtnis angegeben. 
Sein Vater, ein Woll- 
weber, gab ihm Rechen- 
unterricht; im Alter von 
zehn Jahren erhielt er 
Mathematikunterricht 
von Elihu Robinson, 
einem wohlhabenden 
Quaker mit  wissen- 
schafilicherVorbildung. 
Er besuchte auch eine 
Schule und wurde als 3 
ein stetiger und aus- 
dauernder, aber nicht 
hervorragender Schiiler 
bezeichnet. Im Winter 
der Jahre 1787 und 1791 
hielt Dalton Vortrags- 
kurse in Naturphilosophie, einschliesslich der 
Chemie. Seine Chemiekenntnisse stammten aus 
den Werken von Boerhaave und Boyle und den 
Aufsatzen des Bischofs Watson; auch hatte er 
wohl, wahrend seines Aufenthaltes in Kendal, die 
Principia von Newton studiert. Im Jahre 1793 
wurde er als Lehrer fiir Mathematik und Natur- 


John Dalton, 1766-1844. 


wissenschaften an das Neue Kollegium in Man- 
chester berufen. Dies war ein Institut der Non- 
konformisten in Mosley Street, das sich aus der 
Akademie in Warrington entwickelt hatte. Hier 
unterrichtete er auch Chemie, wobei er Lavoisiers 
Elemente der Chemie be- 
nutzte. Dalton blieb 
bis an das Ende seines 
Lebens in Manchester. 
Nach der Verlegung des 
Kollegiums erhielt er 
sich durch Privatunter- 
richt in Grammatik, 
Rechnen und Naturwis- 
senschaften. Einer sei- 
ner Schiiler war Joule. 
In den Jahren 1801 und 
erneut 1803 verdffent- 
lichte er ein Buch Ele- 
ments of EnglishGrammar: 
or a New System of Gram- 
matical Instruction. 1824 
hielt er einige Vorle- 
sungen fiir Medizinstu- 
denten. 

1792 entdeckte Dal- 
ton, dass er farbenblind 
war. Diese Entdeckung 
wurde 1794 ver6ffent- 
licht, und eine Reihe 
amiisanter Anekdoten ~ 
werden im Zusammen- 
hang mit diesem Sehde- 
fekt Daltons erzahlt. 
1794 wurde er ein Mitglied der Manchester 
Literary and Philosophical Society, 1808 wurde 
er ihr Vizeprasident und von 1817 bis 1844 
war er ihr Prasident. Er hielt iiber hundert 
Vortrage in dieser Gesellschaft, die in ihren 
Raumen viele Andenken an Dalton aufbe- 
wahrt hatte, bis sie 1940 durch die indirekte 
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Wirkung deutscher Brandbomben zerstért wur- 
den. 

Noch ehe Dalton beriihmt geworden war, hatte 
er auf Davys Einladung hin im Royal Institution 
in London zuerst 1803-4 und dann wieder 
1809-10 Vorlesungen gehalten, wobei ihm sein 
hervorragender Kollege einige Anweisung in der 
Kunst des Vortragens gab. Als er Vorlesungen in 
Edinburg hielt, hatte er nur wenige Horer, 
dagegen wurde er 1807 in Glasgow sehr gut auf- 
genommen. 1822 wurde Dalton Mitglied der 
Royal Society und 1826 erhielt er die Royal Medal. 
1830 wahlte ihn die Franzésische Akademie als 
eines ihrer acht auswartigen Mitglieder und 1834 
wurde er Ehrendoktor der Rechte von Oxford. 
1833 sprach ihm die Regierung eine Zivilpension 
zu, die 1836 auf 300 Pfund im Jahre erhéht 
wurde. Am 27. Juli 1844 starb er an einem 
Schlaganfall und wurde mit grossen 6ffentlichen 
Ehren begraben. So wurde Dalton schon zu 
seinen Lebzeiten mit Ehrungen reich bedacht, 
und er genoss die Hochachtung der gesamten 
wissenschaftlichen Welt seiner Zeit. 

Von Jugend an hatte Dalton ein meteoro- 
logisches Tagebuch gefiihrt und bis zum Morgen 
seines Todes machte er seine taglichen Ein- 
tragungen. Seine letzte Handlung war die Ein- 
tragung ,,wenig Regen‘ mit einem zitternd 
geschriebenen ,,heute“‘; so endete sein Leben mit 
einer wissenschaftlichen Beobachtung. Sein Buch 
Meteorological Observations and Essays, das 1793 in 
erster und 1834 in zweiter Auflage erschien, 
enthalt den Keim seiner spateren Entdeckungen, 
die scheinbar mit einer Betrachtung des Wasser- 
dampfgehaltes der Luft begonnen haben. Newton 
hatte in seinen Principia die Ansicht vertreten, dass 
der Luftdruck auf einer Abstossungskraft zwischen 
den Teilchen beruhe, die deren Abstand umge- 
kehrt proportional sei. Die kinetische Deutung 
von Bernoulli, 1737, dass der Druck auf den 
Aufprall der in Bewegung befindlichen Teilchen 
zuriickzufiihren sei, hatte keinen Anklang ge- 
funden. Die Theorie der Atome war seit ihrer 
ersten Erérterung durch die Griechen nie aus den 
Augen verloren worden, und Newton hatte in 
seinen Opticks ausgedehnten Gebrauch davon 
gemacht. Er ging beinahe so weit, anzunehmen, 
dass verschiedene Atome verschiedene Masse 
haben, und es ist sicher, dass er ihnen verschiedene 
Grésse und Gestalt zuschrieb. Die Frage ihrer 
Teilbarkeit konnte, seiner Ansicht nach, nur durch 
Experimente entschieden werden. 

Auch Lavoisier hatte die Idee der Atome 
benutzt. In seinem Werk Elemente der Chemie 


(1789) vertrat er die Ansicht, dass ein Gas aus 
kleinen Teilchen besteht, zwischen denen sich 
Teilchen oder ,,Molekiile‘‘ des Fluidums Warme 
(Warmestoff) befinden, dessen Abstossungskraft 
die Gasmolekiile voneinander trennt und so einen 
Druck verursacht. Lavoisier hatte gezeigt, dass 
die Atmosphare ausser dem Wasserdampf zwei 
Gase, Sauerstoff und Stickstoff, enthalt, wahrend 
Newton angenommen hatte, dass die Luft nur aus 
einer Art von Teilchen bestehe. Manche Forscher 
waren der Meinung, dass die Atmosphare eine 
chemische Verbindung sei, und dies erklarte, 
warum ihre Zusammensetzung konstant war, und 
warum der schwerere Sauerstoff sich nicht vom 
Stickstoff trennte. Der Zustand des Wasser- 
dampfes war noch unentschieden. Das Problem 
der Zusammensetzung der Atmosphare war es, das 
Dalton nach langen und unermiidlichen Unter- 
suchungen schliesslich zu seiner chemischen Atom- 
theorie fiihrte. 

In seinen Meteorological Observations and Essays 
versicherte er 1793, dass reine Luft eine ,,enge 
Mischung von verschiedenen elastischen Fluida 
oder Gasen“ sei, und dass ,,wenn wir der Ansicht 
sind, die mir sehr wahrscheinlich erscheint, dass 
verdunstetes Wasser keine chemische Verbindung 
mit den luftartigen Fluida eingeht, sondern als 
ein Sonderfluidum in diese hineindiffundiert“ so 
koénnen die Erscheinungen des Regens und Taus 
leicht erklart werden. Ein Artikel in Nicholson’s 
Journal (1801) iiber eine Theorie der luftférmigen 
Mischungen mit besonderer Beriicksichtigung der 
Atmosphare, wurde in vier Vortragen in der 
Manchester Literary and Philosophical Society (1801) 
weiter ausgearbeitet. Diese Vortrage machten 
Dalton zu einer europidischen Beriihmtheit. Sie 
enthalten sein Gesetz der Mischungen von Gasen 
oder das Gesetz der Partialdrucke; dieses ent- 
deckte er, wie er in seinem Buch A New System 
(1808) feststellt, im Herbst 1801. Das Gesetz war 
gleichbedeutend mit Henrys 1804 gedusserten 
Anschauung, dass in einem Gasgemisch jedes Gas 
sich dem andern gegeniiber ,,wie ein Vakuum 
verhalt“. Bei dem Versuch, herauszufinden, wie 
dies mit der gegenseitigen Abstossung der Teilchen 
verschiedener Gase vereinbar sei, kam Dalton zu 
der Uberzeugung, dass die Teilchen verschiedener 
Gase verschiedenes Gewicht haben. Dalton 
machte reichlichen Gebrauch von Figuren; einige 
derselben sind in seinen Biichern wiedergegeben 
und zeigen die ,,kleinsten Teilchen‘* von Gasen 
als kleine Kugeln, die von einer Hiille von 
Warmestoff umgeben sind. In seinen Vor- 
lesungen verwendete er wiirfelf6rmige Holzblécke 
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zur Darstellung der Atome, und diese visuellen 
Gedachtnishilfen Daltons veranlassten einen Stu- 
denten zu der Definition: ,,Atome sind kleine 
verschieden angemalte Holzblécke, die Dr Dalton 
erfunden hat‘. Dalton benutzte auch manch- 
mal hélzerne Kugeln mit Léchern, die durch 
Stabchen verbunden werden konnten. 

Die erste Eintragung in Daltons Notizbuch, die 
eine Tafel von Atomgewichten gibt wurde 1803 
an seinem Geburtstag, dem 6. September, ge- 
macht. Die Werte (Wasserstoff 1, Sauerstoff 5,66, 
Stickstoff 4, Kohlenstoff 4,5 usw.) griinden sich 
hauptsachlich auf Lavoisiers Analysen. Die erste 
Veréffentlichung mit Bezug auf diesen Gegen- 
stand befindet sich am Ende eines Vortrages, den 
er am 12. November 1802 in der Philosophischen 
Gesellschaft hielt und der 1805 im Druck erschien; 
er erwahnt darin einige Versuche iiber die 
Mischung von Luft und Stickoxyd iiber Wasser. 
Die ersten Notizen iiber diese Versuche stammen 
aus der Zeit Oktober bis November 1803 und 
wurden der Vorlesung spater hinzugefiigt. Sie 
zeigten, dass ,,Sauerstoff sich mit einem gewissen 
Teil des nitrosen Gases verbindet oder mit dem 
Doppelten dieses Teiles, aber nicht mit einer 
dazwischenliegenden Menge desselben‘‘. In einer 
Fussnote zu dem Artikel sagt er: ,,Eine Unter- 
suchung der relativen Gewichte der kleinsten Teil- 
chen der KG6rper ist, soviel ich weiss, ein vdllig 
neues Problem. Ich bin diesem Problem in der 
letzten Zeit mit bemerkenswertem Erfolg nach- 
gegangen. Der Gegenstand kann in diesem 
Artikel nicht weiter er6rtert werden, ich will aber 
die Resultate, soweit sie durch meine Versuche 
bestatigt sind, kurz zusammenfassen“. Es folgt 
eine Tafel der ,,relativen Gewichte der kleinsten 
Teilchen von Gasen und anderen Kérpern“. Es 
ist die erste Tafel von Atomgewichten, und jede 
Eintragung darin ist unrichtig (ausser dem 
Standardwert, Wasserstoff = 1). 

1804 besuchte Thomas Thomson Dalton in 
Manchester und 1807 gab er die erste ausfiihrliche 
Darstellung von Daltons Atomtheorie im dritten 
Band der dritten Auflage seines System of Chemistry. 
Daltons eigenes Werk New System of Chemical 
Philosophy erschien erst 1808 und enthalt nur 
einen kurzen Abschnitt itiber diese Theorie. In 
seiner History of Chemistry (1830-1) bezeichnete 
Thomson als den Ausgangspunkt fiir die Auf- 
stellung der Atomtheorie Daltons Entdeckung der 
multiplen Proportionen bei der Analyse von 
Sumpfgas und Athylen durch Explosion mit 
Sauerstoff, aber die Theorie muss mindestens ein 
Jahr oder langer bestanden haben, bevor diese 


Analysen zu ihrer Bestatigung unternommen 
wurden. Die Atomtheorie erwuchs aus Betrach- 
tungen von Gasgemischen, die zum Ziel hatten, 
Newtons Theorie der Atmosphare mit der neuen 
Erkenntnis in Einklang zu bringen, dass die 
Atmosphire eine Mischung von zwei permanenten 
Gasen und Wasserdampf ist. 

Daltons Schatzungen der Atomgewichte be- 
ruhten auf einigen empirischen Regeln. Die erste 
Regel stellte fest, dass, wenn es nur eine Ver- 
bindung von zwei Elementen gibt, das ,,zusam- 
mengesetzte Atom“ dieser Verbindung ein Atom 
jedes Elementes enthalt, ,,es sei denn, dass ein 
Grund fiir das Gegenteil vorhanden sei“. Diese 
Regel beruhte auf der Idee der Abstossung 
gleichartiger Teilchen. Die Teilchen von Sauer- 
stoff, Stickstoff usw. wurden als Atome bezeich- 
net, nicht als Molekiile, die aus zwei Atomen 
bestehen. Dalton erkannte Avogadros Hypothese 
nicht an und bezweifelte die Richtigkeit von 
Gay-Lussacs Volumgesetz. 

Obgleich seine kreisférmigen Symbole sehr un- 
bequem waren, Iehnte Dalton die Symbole von 
Berzelius (die heute noch in Gebrauch sind), ab; 
er bezeichnete sie sogar als ,,grauenhaft*‘. Seine 
streng konservative Einstellung dusserte sich auch 
in seiner Ablehnung von Davys Ansichten iiber 
die Zusammensetzung der Alkalien, Erdalkalien 
und des Chlors. Einige Artikel, die von der Royal 
Society abgelehnt worden waren, ver6ffentlichte er 
1840-2 in Buchform, mit einer Einleitung, die 
deutlich zeigt, wie ihn diese Handlungsweise 
gekrankt hatte. Sie enthalten einige interessante 
Beobachtungen und hatten verdffentlicht werden 
sollen. Joules Arbeiten wurden jedoch ungefahr 
zur gleichen Zeit von der Royal Society abgelehnt. 

Die Theorie der Atome war schon seit der Zeit 
der griechischen Philosophen bekannt, und schon 
vor Dalton hatte man sie auf Probleme der Physik 
angewendet. Sein Verdienst bestand darin, dass 
er diese Theorie den Erfordernissen der Chemie 
anpasste, indem er den Atomen der verschiedenen 
chemischen Elemente verschiedene Gewichte zu- 
schrieb. Durch die Festsetzung der wahrschein- 
lichen Verbindungsverhaltnisse der Atome machte 
er es méglich, die relativen Atomgewichte aus den 
Verbindungsverhaltnissen von Massen zu berech- 
nen. Diese Ergebnisse erklarten mit einem 


Schlage alle damals bekannten Gesetze der 
chemischen Verbindung. Spatere Erweiterungen 
der Theorie haben ihren Gehalt bereichert und 
vertieft, sie bleibt jedoch in ihren wesentlichen 
Umrissen auch heute noch die Atomtheorie von 
Dalton. 
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Das Polarisationsmikroskop 
B. K. JOHNSON 


Obgleich das Polarisationsmikroskop jahrelang fiir geologische und mineralogische Unter- 
suchungen beniitzt worden ist, werden seine Méglichkeiten auf dem metallurgischen, 
biologischen und chemischen Gebiet vielleicht noch nicht voll gewiirdigt. In diesem 
Artikel werden die grundlegenden Prinzipien, auf denen die Verwendung des Polarisations- 
mikroskopes beruht beschrieben und Beispiele zu seiner Beniitzung fiir Probleme der 
Praxis besonders auf diesen neuen Gebieten gegeben. 


Die Beniitzung polarisierten Lichtes in Verbindung 
mit dem Mikroskop hat die Brauchbarkeit dieses 
Instruments fiir besondere Wissenszweige be- 
trachtlich vermehrt. 

Die beim Betrachten gewisser Objekte im 
Polarisationsmikroskop auftretenden Erscheinun- 
gen helfen sehr bei der Identifizierung einer Probe 
in einer Weise, wie es bei Beobachtung mit 
gewohnlichem unpolarisierten Licht nicht még- 
lich ist. Die Bestimmung kleinster Partikel von 
Kristalien, Mineralien usw. wird beispielsweise 
auf diese Weise durchgefiihrt; in biologischen 
Praparaten kann die Unterscheidung faseriger 
Membranen und anderer Gewebe weitgehend 
erleichtert werden; und in metallurgischen Proben 
kénnen manchmal Einschliisse identifiziert und 
innere Spannungseffekte beobachtet werden. 

Die Erzeugung linear polarisierten Lichtes 
kann mittels verschiedener Methoden ausgefiihrt 
werden, von denen einige im folgenden angefiihrt 
sind: 

1. Durch Reflexion an einer polierten Ober- 
flache unter dem richtigen Winkel. 
2. Durch Passieren eines Nicolschen Prismas oder 

‘einer modifizierten Form desselben. 

3. Durch Passieren einer Turmalinplatte, die 
senkrecht zur optischen Achse geschnitten ist. 

4. Durch Passieren einer Polaroid-platte (einer 
Verbindung aus Jod und Chininsulphat, die 
in Form dinner Plattchen kristallisiert). 

Wenn zwei beliebige Exemplare dieser Polarisa- 
tionsvorrichtungen in einen optischen Strahlen- 
gang eingefiigt und so orientiert werden, dass 
die Schwingungsrichtungen des durchgelassenen 
Lichtes parallel sind, wird ein hinter dem zweiten 
(oft als Analysator bezeichnet) befindliches Auge 
Licht empfangen. Wenn jedoch eine von ihnen 
so gedreht wird, dass die Schwingungsrichtung 
des durchgelassenen Lichtes senkrecht zu der der 
anderen steht, wird das Auge kein Licht erhalten. 
Der letztere Fall wird oft als ,,gekreuzte Nicoln“ 


und der erstere als ,,parallele Nicoln“ bezeichnet. 

Wenn wir gewisse Objekte zwischen gekreuzte 
Nicoln bringen, etwa Plattchen aus Glas, Quarz, 
Cellophan oder Selenit (d.i. Calciumsulphat) und 
sie in ihrer eigenen Ebene senkrecht zur Blick- 
richtung drehen, so finden wir, dass sie sich 
beziiglich des durchgelassenen Lichtes verschieden 
verhalten wahrend ie Drehung stattfindet. Das 
Glas beispielsweise (vorausgesetzt es ist homogen 
und spannungsfrei) hat keine Wirkung auf das 
dunkle Gesichtsfeld, welches die beiden gekreuzten 
Nicoln erzeugen; der Quarz jedoch wird ab- 
wechselnd hell und dunkel erscheinen, wenn die 
Drehung um je 45° fortschreitet (siehe Abb. 10a 
und 4); das Stiick Cellophan (falls es diinn und 
von gleichférmiger Dicke ist) wird gefarbt er- 
scheinen, und die diinne Platte aus Selenit (welche 
gewohnlich in diinne Schichten von verschiedener 
Dicke spaltet) wird bunt aussehen, wenn sie unter 
45° zwischen die gekreuzten Nicoln gebracht 
wird. Dieser Effekt ist in Abb. 1 dargestellt. 

Die bei den letzten drei Stoffen beobachteten 
Erscheinungen beruhen auf ihren doppelbrechen- 
den Eigenschaften. Die bekannte Eigenschaft der 
Doppelbrechung gewisser Medien kann mittels 
der ersten Experimente von Huygens demon- 
striert werden, bei welchen ein Rhomboeder aus 
islandischem Kalkspat (Calcit) auf eine bedruckte 
Seite gelegt wird, wobei zwei Bilder zu sehen sind 
statt eines einzigen (Abb. 12). In einem zweiten 
Experimente (siehe Abb. 13) kann ein be- 
leuchteter Spalt durch einen geschliffenen Quarz- 
kristall betrachtet werden, wobei zwei Spektren 
zu sehen sind; wird sodann eine Polarisiervor- 
richtung nacheinander in jeden der beiden 
Strahlen gebracht, so findet man, dass jeder von 
ihnen selbst linear polarisiert ist, aber dass 
ihre Schwingungsrichtungen zueinander senkrecht 
sind. Ein weiterer wichtiger Punkt lasst sich aus 
diesen Experimenten lernen, namlich dass, da die 
beiden Strahlen verschieden stark abgebeugt 
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werden, der Brechungsindex des Materials fiir die 
beiden Strahlen verschieden sein muss; sie wan- 
dern daher mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
durch das Medium. 

Dies hilft uns, viele der beobachteten Polarisa- 
tionserscheinungen zu verstehen. So ist beispiels- 
weise die Farbe eines diinnen planparallelen 
Plattchens einer doppelbrechenden Substanz, das 
unter 45° zwischen gekreuzte Nicoln gebracht und 
mit weissem Licht beleuchtet wird darauf zuriick- 
zufiihren, dass die zwei sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit durch das Medium fortpflanzen- 
den Strahlen fiir eine Farbe des Spektrums gerade 
um eine halbe Wellenlange ,,aus dem Schritt 
fallen‘‘ oder ,,ausser Phase“ sind; dadurch wird 
diese Farbe durch ,,Interferenz“ ausgeléscht, und 
das schliessliche Aussehen der Probe ist weiss 
minus dem ausgeléschten Anteil. 

Eine derartige Erklarung ist jedoch nicht voll- 
kommen ausreichend, und die Sachlage lasst sich 
besser nur durch ein eingehendes Studium der 
Polarisationserscheinungen im allgemeinen ver- 
stehen [1, 2, 3, 4]. 

Der Wert der Beniitzung polarisierten Lichtes 
auf verschiedenen Gebieten wird durch den 
Vergleich der farbigen Mikrophotographien der 
Abbildungen 1, 2 und 3 mit dem entsprechenden 
Aussehen in unpolarisierten Licht deutlich ge- 
macht. 

Wenn wir uns nun den zur Verwandlung eines 
gewohnlichen Mikroskops in ein Polarisations- 
mikroskop nétigen Zusatzeinrichtungen zuwen- 
den, so geniigt es im Fall einfacherer Instrumente 
zwei Polarisationsvorrichtungen zu verwenden, 
von denen die eine unmittelbar vor dem Kon- 
densator und die andere am einfachsten itiber dem 
Okular angebracht wird, aber so, dass sie auf 
Wunsch ausgeschwenkt werden kann. Sowohl 
Polarisator als Analysator k6nnen um die Mikro- 
skopachse rotiert werden, ebenso wie der Mikro- 
skoptisch, auf welchem das Objekt ruht. In 
besser ausgestatteten Instrumenten sind mecha- 
nische Abanderungen vorgesehen um die Ein- 
schiebung gewisser Vorrichtungen zur Ausfiihrung 
besonderer Untersuchungen zu gestatten. Das 
optische System fiir ein Polarisationsmikroskop 
sieht daher etwa so aus'wie Abb. 14 zeigt. P ist 
der Polarisator (gew6hnlich ein Nicolprisma), der 
unmittelbar unter dem Kondensator C angebracht 
ist. S ist der Drehtisch, auf welchem sich das 
Objekt befindet. O ist das Mikroskopobjektiv, 
E das Okular und A der Analysator, welcher aus 
einem kleinen Nicolprisma, einer Turmalinplatte 
oder einer Polaroidplatte bestehen kann. 
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MESSUNG DER DOPPELBRECHUNG 

Eine der wichtigeren Messungen, die mit dem 
Polarisationsmikroskop ausgefiihrt werden kénnen 
ist die numerische Bestimmung der Doppel- 
brechung eines winzigen Teilchens einer Probe, 
denn dies ist haufig der Schliissel zu ihrer Identi- 
fizierung. 

Die Differenz der Brechungsindices (V, — N¢) 
des Materials fiir die zwei Strahlen wird seine 
Doppelbrechung genannt, und da Stoffe in 
Tabellen oft nach ihrer Doppelbrechung! ge- 
ordnet sind, ist die Bestimmung der Probe auf 
diese Weise méglich. 

Die Bestimmung der Doppelbrechung erfolgt 
durch Messung der relativen Verzégerung R 
der zwei Strahlen beim Durchlaufen eines 
Plattchens der Substanz und durch Messung sein- 
er Dicke ¢t. Die Doppelbrechung (NV, — N,) ist 
gleich R/t. 

Die Messung der Verzégerung erfolgt mittels 
einer als Verzégerungskeil bezeichneten opti- 
schen Vorrichtung, welche aus einem diinnen Keil 
aus irgend einem einachsigen doppelbrechenden 
Material (z.B. Quarz) besteht, der parallel zur 
optischen Achse geschnitten ist (siehe Abb. 11). 
Falls so ein Keil unter einem Winkel von 45° 
zwischen gekreuzte Nicoln geschoben und mit 
einfarbigem Licht beleuchtet wird, sind dunkle 
Streifen an jenen Stellen des Keils zu sehen, an 
denen die Dicke gerade einen solchen Wert hat, 
dass die Verzégerung zwischen den beiden 
Strahlen (die durch die Doppelbrechung des 
Quarzes verursacht wird) eine halbe Wellenlange 
oder ein ungeradzahliges Vielfaches einer halben 
Wellenlange des beniitzten monochromatischen 
Lichtes betragt. Abb. 5 zeigt beispielsweise so 
einen Keil beleuchtet mit monochromatischem 
roten Licht (A = 6.200 A); die Interferenzstreifen 
sind zu sehen, sowie ihre Abstande mittels der 
Einteilung des Masstabes. 

Wird der Keil jedoch statt mit einfarbigem mit 
weissem Licht beleuchtet, dann sieht man eine 
Reihe von Interferenzfarben, wobei jede Farbe 
einer bestimmten Verzégerung entspricht. Abb. 4 
zeigt diese ,,Ordnungen“ der Polarisationsfar- 
ben, wie sie genannt werden. Angefangen mit 
Schwarz, wenn die Dicke des Keiles Null ist 
erscheinen zuerst blaugraue Tone, auf welche 
Gelb, Orange und Rot usw. an den Stellen 
zunehmender Verzégerung folgen. Quincke hat 
die Reihenfolge, in welcher diese Farben fiir 
bekannte Verzégerungen auftreten untersucht. 
Seine Tabelle ist im folgenden gegeben: 

1 Manual of Petrographic Methods, S. 373, Zitat 5. 
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Ass. 1 — Eine Spaltebene von Selenit gesehen 
polarisiertem Licht. 


| 


Ass. 2 — Photomikrographien eines diinnen Schnittes von natiirlichem Horn aufgenommen in (links 
unpolarisiertem und (rechts) polarisiertem Licht. In beiden Fallen wurde derselbe Teil der Probe 
photographiert. 


Ass. 3 — Photomikrographie eines undurchsichtigen Objekts (Kupfersulfid) aufgenommen (links) in 
unpolarisiertem und (rechts) in polarisiertem Licht. In beiden Fallen wurde derselbe Teil der Probe 
photographiert. 


~ 
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Ass. 4 — Reihenfolge der Polarisationsfarben. Die den Farben iiberlagerte kalibrierte Skala hilft 
zur Bestimmung der Verzégerung aus der Farbe (z.B. Skalenablesung 10 entspricht 1 Mikron 
Verz6gerung). 


Ass. 5 — Interferenzstreifen, welche bei Beleuchtung eines Verzégerungskeiles mit mono- 
chromatischem Licht zu sehen sind. 
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Ass. 6 — Messung der Verzégerung durch Urberlageung von Bild der Probe und Keil. 
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Ass. 8 Charakteristische ,,Ring und Biirsten‘-Figur bei Betrachtung eines 
einachsigen Kristalles in ,,.konvergentem* polarisierten Licht. 


Ass. 9 — ,,Zwei Augen‘‘-Erscheinung bei Betrachtung eines zweiachsigen Kri- 
stalles in ,,konvergentem“ polarisierten Licht. 


Ass. 7 — Messung der Verzoégerung mittels eines Wellenplattchens. 
| — 
t 
4 


Ass. 10- Kleiner Quarzkristall zwischen gekreuzten Nicoln gesehen, (links) parallel zur Schwin- 
gungsrichtung des Polarisators gestellt, (rechts) unter 45° zur Schwingungsrichtung des Polarisators 
gestellt. 


Richtung des 
einfallenden 
Lichtes 


Optische 


Achse 
Ass. 12 Von einem Rhomboeder 


aus Calcit erzeugte Doppelbruchung. 


Ass. 11 — Schematische Darstellung der Wirkung 
eines Keiles, der aus irgend einem einachsigen 
doppelbrechenden Material wie Quarz_ besteht. 
Wo der Keil von solcher Dicke ist, dass die Ver- 
zogerung zwischen den beiden Strahlen eine halbe 
Wellenlange oder ein ungerades Vielfaches einer 
halben Wellenlange ist, bilden sich Streifen. 


“a 


Grundriss eines natirlichen Quarzkristalls mit polierten 
Flachen 


~ 


Ass. 13 — Bildung zweier Spektren durch Brechung 


Lichtquelle an einem geschliffenen Quarzkristall. 


62 


§ 
(a) (b) 
| 
| | 
NG 
| 
4 
| | | | | 
| 
a4 
wl 
_ 
Spalt 


APRIL 1948 


Das Polarisationsmikroskop 


ENDEAVOUR 


TABELLE DER POLARISATIONSFARBEN 


Verzégerung Interferenzfarben 
in Mikron fiir zwischen gekreuzten Ordnung 
A = 5.893 A Nicoln 
0,00 Schwarz 
0,04 Stahlgrau 
0,097 Lavendelgrau 
0,158 Graublau 
0,218 klares Grau 
0,234 Griinlichweiss 
0,259 Weiss = 
0,267 Gelblichweiss 3 
0,281 Strohgelb 
0,306 Hellgelb 
0,332 leuchtendes Gelb 
0,430 Braunlichgelb 
0,505 _R6tlichorange 
0,536 Rot 
0,551 Tiefrot ; 
0,565 Purpur 
0,575 Violett 
0,589 Indigo 
0,664 Blau (Himmelblau) 
0,728 Grinlichblau 
0,826 Hellgriin 
0,850 Gelbgriin 
0,910 Gelb 
0,948 Orange 
1,101 Violettrot 
1,128 Blaulichviolett 7} 
1,151 Indigo 
1,258 Grinlichblau 
1,334 Seegriin : 
1,426 Griinlichgelb 
1,495 fleischfarben 
1,534 Karmin 
1,621 matt Purpur 
1,652 Violettgrau 
1,682 Graublau 5 
1,711 mattes Seegriin = 
1,744 Blaulichgriin 


Offensichtlich ist also die im polarisierten Licht 
gesehene Farbe einer Probe ein wertvolles An- 
zeichen fiir die relative Verzégerung, aber ausser 
nach langer Erfahrung diirfte es schwer sein mit 
Sicherheit einen der vielen Téne der obigen 
Tabelle zu erkennen, wenn man ihn fiir sich 
allein im Mikroskop sieht. Hier liegt der Vorteil 
man die Méglichkeit besitzt einen Ver- 
zogerungskeil in das Mikroskop einzuschieben, 
denn wenn man das farbige Bild der Probe und 
die Farben des Keils zugleich im Gesichtsfeld 
sieht, ist die Bestimmung des Farbtons offensicht- 
lich viel leichter. Abb. 6 zeigt beispielsweise (oben) 
eine Probe von einer Farbe, die man als rosa 


63 


bezeichnen kénnte, und wenn wir sie mit den 
Polarisationsfarben des Keiles (unten in Abb. 6) 
vergleichen, kénnen wir sagen, dass die iiberein- 
stimmende Farbe dem Karmin der dritten Ord- 
nung in Quinckes Tabelle entspricht und daher 
eine Verz6gerung von 1,53 Mikron besitzt. Dies 
lasst sich noch vollstandiger bestatigen indem man 
das Bild der Probe iiber den halben Keil iiber- 
lagert, wie im mittleren Streifen von Abb. 6 zu 
sehen ist, wo, wie man bemerkt, das schwarze 
Band der Verzégerung Null sich verschoben hat 
und nunmehr gegeniiber der oben vermuteten 
Farbe liegt, was beweist, dass diese das richtige 
Mass der Verzégerung der Probe ist. Es ist dann 
bloss noch nétig, die Dicke der Probe zu messen 
(was entweder mit einer Mikrometerschraube 
oder mittels der Mikroskop-Methode ausgefiihrt 
werden kann), und die Doppelbrechung ergibt 
sich aus der friiher erwahnten Beziehung. ; 
Eine weitere Methode zur Messung der Ver- 
zogerung besteht in der Verwendung eines 
Wellenplattchens anstelle des Verzégerungskeiles. 
Letzterer ist offensichtlich schwierig herzustellen, 
wahrend ersteres verhaltnismassig einfach ist. Ein 
Wellenplattchen besteht gew6hnlich aus einem 
Glimmerplattchen, das zu einer solchen Dicke 
gespalten ist, dass es eine ausgesprochene und 
deutliche Polarisationsfarbe zeigt, welche unge- 
fahr in der Mitte des in der Tabelle angefiihrten 
Bereiches von Verzégerungen liegt. Im in Abb. 7 
dargestellten Versuch wahlte der Autor ein 
Wellenplattchen, das ein Purpur zweiter Ordnung 
(Verzégerung 0,565) zeigt, wenn es unter 45° 
zwischen gekreuzte Nicoln gebracht wird. Wird 
dann das Bild der Probe zur Hialfte iiber die 
Farbe des Wellenplattchens iiberlagert und auf 
dem Drehtisch so gedreht, dass es am hellsten 
erscheint, so ist eine gewisse Farbe (in.diesem Fall 
strohgelb) zu sehen. Dreht man die Probe nun 
um go°, so findet man ein Gelbgriin iiber dem 
halben Gesichtsfeld. Zieht man die Tabelle 
zurate, so bemerkt man, dass sich im einen Fall 
die Farbe auf der Polarisationsskala herunter- 
bewegt hat, namlich zu einem Verzégerungswert 
von 0,281, wahrend im anderen Fall ein Anstieg 
stattgefunden hat (namlich auf einen Verzdge- 
rungswert 0,850). Nimmt man die Verzégerung 
des Wellenplattchens (d.i. 0,565) als Bezugspunkt, 
so sieht man, dass der Betrag, um welchen die 
Farbe in der Skala ,,gefallen“ ist (0,565 — 0,281) 
gleich ist dem Betrag, um den die andere Farbe 
in der Skala ,,gestiegen“ ist (0,850 — 0,565). Die 
tatsachlich durch die Probe verursachte Ver- 
zogerung ist daher 0,284 Mikron. 
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Das Polarisationsmikroskop 


KONVERGENTES POLARISIERTES LICHT 


Bei geologischen Arbeiten ist die Verwendung 
von sogenanntem konvergenten polarisierten 
Licht ein bequemes Mittel, um einachsige und 
zweiachsige Kristalle zu unterscheiden. Die Er- 
scheinungen sind in Abb. 8 und g abgebildet. 

Wenn man Kristallschnitte mittels ,,konver- 
genten Lichtes“ im Polarisationsmikroskop unter- 
sucht, kann man das zur Wirkung kommende 
(bereits polarisierte) Licht als aus Punkten der 
unteren Brennpunktsebene des Kondensators ent- 
springend ansehen (siehe Abb. 15). Dieses Licht 
passiert die zu untersuchende Probe in parallelen 
Biindeln von verschiedener Neigung gegen die 
Mikroskopachse; diese werden fokussiert in der 


Verzdgerungskeil 


Bertrandsche 
Linse 


Hilfspolarisier- 
vorrichtung 


Wellen- 
plattchen 


t.------------- 


Ass. 14 Optisches 


System eines Polarisations- 
mikroskops. 


Bertrandsche Linse 


Obere Brenn- 
ebene des 
Objektivs 
Objektiv 

(schematisch) 


Kondensator 
(schematisch) 


Untere Brennebene 
des Kondensators 


Polarisator 


Ass. 15-Anordnung optischer Bestandteile zur 
Beobachtung in sogenanntem ,,konvergenten“ Licht 
(schematisch). 


oberen Brennpunktsebene des Objektivs, wo die 
Polarisationseffekte untersucht werden kénnen. 
Zu diesem Zweck wird eine als Bertrandsche 
Linse bezeichnete zusatzliche Linse in den Tubus 
an der in Abb. 15 bezeichneten Stelle einge- 
schoben, welche zusammen mit dem Okular ein 
Mikroskop von geringer Starke zur Beobachtung 
der oberen Fokalebene des Objektivs bildet. Dies 
wird aus dem Strahlendiagramm der Abbildung 
klar werden, ebenso wie auch die parallelen 
Biindel von Strahlen verschiedener Neigung, 
welche die Probe durchlaufen. Man sieht, dass 
sich der Ausdruck ,,konvergentes Licht“ in Wirk- 
lichkeit auf das zur Konvergenz bringen von 
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Biindeln von Gruppen (polarisierter) Strahlen, 
die das Objekt durchlaufen bezieht statt auf einen 
stark konvergenten Kegel von Strahlen, wie man 
zunachst verstehen kénnte. 

Mit dem in dieser Weise eingestellten Mikro- 
skop ist es méglich die von der Probe erzeugten 
Interferenzerscheinungen zu beobachten, welche 
entweder die ,,Ring und Biirste“-Figur haben, 
welche einen einachsigen Kristall charakterisiert, 
oder das ,,zwei Augen‘‘-Aussehen eines zweiach- 
sigen. 

DREHUNG DER POLARISATIONSEBENE 

Wenn eine diinne Quarzplatte mit senkrecht 
zur optischen Achse geschnittenen Flachen in 
monochromatischem Licht zwischen gekreuzte 
Nicoln gebracht wird, so lasst der Analysator 
Licht durch; wenn man letzteren aber dreht, so 
findet man eine Stellung, in der er das Licht 
ausléscht. Es folgt daraus, dass das die Quarz- 
platte verlassende Licht linear polarisiert ist und 
dass die Schwingungsebene gedreht worden ist. 
Diese von Arago zu Anfang des neunzehnten 
Jahrhunderts entdeckte und spater von Biot 
genauer untersuchte Erscheinung ist als optische 
Drehung bekannt. Sie tritt nicht nur bei Quarz, 
sondern auch bei vielen anderen Kristallen und 
einer Anzahl von Fliissigkeiten wie Terpentin, 
Nikotin, Zuckerlésungen usw. auf. 

Fiir eine vorgegebene Substanz ist der Winkel, 
um welchen die Schwingungsebene gedreht wird, 
proportional zur Dicke der Platte; und fiir eine 
gegebene Dicke des Materials ist dieser Drehungs- 
winkel umgekehrt proportional zum Quadrat der 
Wellenlange des verwendeten Lichtes. Im Fall 
einer optisch aktiven Lésung ist die Drehung fir 
eine gegebene Hohe von Lésung sehr nahe pro- 
portional zum Gewicht des pro Volumeinheit der 
Lésung aufgelésten aktiven Materials. 

Diese Prinzipien sind in industriellen und 
anderen Arbeitszweigen in der Form von Polari- 
metern und Saccharimetern zur Anwendung ge- 
kommen, aber sie k6nnen auch mit dem Polarisa- 
tionsmikroskop beniitzt werden. Wenn z.B. das 
Instrument so wie in Abb. 15 angeordnet ist, aber 


1z.B. ist die von einer Quarzplatte von 1 mm Dicke 
erzeugte Drehung 21,7° fiir Licht der Wellenlange 5.893 A 
(d.i. die Natriumlinie). 


ohne Objekt auf dem Tisch und mit den Nicoln 
parallel, wird ein kreisférmiges Bild der Kon- 
densatoririsblende in der oberen Fokalebene des 
Objektivs zu sehen sein. Die Nicoln werden dann 
gekreuzt (wobei sich ein dunkles Feld ergibt) und 
man liest die Stellung des Polarisators auf der zu 
ihm gehérigen Winkelskala ab.2 Wenn nun ein 
Stiick etwa achsial geschnittenen Quarzes auf den 
Mikroskoptisch gelegt wird, hellt sich das Feld 
auf, aber Dunkelheit kann durch eine weitere 
Drehung des Polarisators wieder hergestellt wer- 
den. Indem man so die erzeugte Drehung misst, 
sowie durch Messung der Dicke der Probe kann 
die Drehung pro Millimeter berechnet werden; 
aus dieser Kenntnis kann sich méglicherweise 
die Identifizierung des Materials ergeben. Diese 
Bemerkungen treffen auch fiir eine in einer Zelle 
bekannter Dicke enthaltene Fliissigkeit zu, welche 
auf dem Mikroskoptisch gestellt wird, obgleich 
die Genauigkeit wegen der geringeren Winkeldre- 
hung pro Millimeter der meisten optisch aktiven 
Flissigkeiten und der durch den Abstand von 
Objektiv und Mikroskoptisch begrenzten Lange 
der Fliissigkeitssaule nicht besonders gross aus- 
fallt. Immerhin kann eine solche Messung haufig 
Hilfe bei Identifizierung einer Probe gewahren, 
wenn sie in Verbindung mit anderen Messungen 
verwendet wird. 

Es diirfte klar geworden sein, dass sich dieser 
Artikel nur mit der Anwendung polarisierten 
Lichtes im Mikroskop im allgemeinen befasst hat, 
denn es ist ziemlich bekannt, dass in der Geologie 
und Mineralogie vom Polarisationsmikroskop 
weitgehend Gebrauch gemacht wird; auf dem 
Gebiet der Biologie wurde es bisher weniger 
beniitzt. Neuere Arbeiten iiber R6ntgenanalyse 
vieler organischer Substanzen zeigen, dass diese 
eine sehr regelmassige Anordnung der Molekiile 
und Atome, aus denen sie bestehen besitzen und 
sich 4hnlich wie doppelbrechendes Material ver- 
halten, wenn sie in polarisiertem Licht untersucht 
werden. Es folgt daraus, dass ein systematisches 
Studium in dieser Richtung (einschliesslich z.B. 
der Messung und Tabulierung der Doppel- 
brechung solcher Substanzen) sich als sehr frucht- 
bar erweisen kénnte. 


2 Monochromatisches Licht sollte verwendet werden. 
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Anorganisch-chemische Strukturlehre 
W. WARDLAW 


Der standig mit seinen eigenen Problemen beschaftigte Wissenschaftler hat im allgemeinen 
wenig Gelegenheit, sich mit der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft anderer Wissens- 
gebiete zu beschaftigen. Im Hinblick darauf unternimmt der Verfasser hier den Versuch, 
einige der bedeutendsten Fortschritte auf dem Gebiet der anorganisch-chemischen Struktur- 
lehre zu besprechen und auf einige ungeléste Probleme hinzuweisen. Viele grundlegende 
Anschauungen mussten aufgegeben oder verandert werden. 


Wie den meisten Chemikern wohl bekannt ist, 
entdeckte Joseph Louis Proust, der franzésische 
Professor fiir Chemie an der Universitat Madrid, 
dass Malachit, das natiirlich auftretende Kar- 
bonat von Kupfer, denselben Gewichtsanteil an 
Kupfer aufweist wie ein kiinstlich hergestelltes 
Kupferkarbonat. Auf Grund dieser Beobachtung 
analysierte er eine Anzahl von Stoffen und fasste 
seine Schlussfolgerungen i.J. 1799 in dem Gesetz 
der gleichbleibenden Gewichtsverhaltnisse zu- 
sammen. Neuerdings hat sich nun — besonders 
auf dem Gebiet der Kristallchemie — mehr und 
mehr Beweismaterial angehauft, das uns dazu 
zwingt, unsere Anschauungen hinsichtlich dieses 
Grundgesetzes chemischer Verbindungen zu iiber- 
priifen. 

Das Gesetz gilt fiir die Stoffe, die aus Mole- 
kiilen wie Stickstoff, Kohlendioxyd, Wasserstoff 
usw. aufgebaut sind, sowie fiir Systeme, die aus 
zwei Ionen bestehen, wie Kochsalz oder Calcium- 
karbonat. Im wesentlichen setzt es somit be- 
stimmte Atombindungen mit gemeinschaftlichen 
Bindungselektronen oder gleiche positive und 
negative Ionenladungen voraus. In Uberein- 
stimmung mit diesem Gesetz mégen aber auch 
Verbindungen entstehen, wenn die geometrische 
Anordnung der Atome im Kristall derart ist, dass 
sie im Aufbau gut zueinander passen, wahrend 
sie sich hinsichtlich ihrer Grésse stark unter- 
scheiden. Ein ausgezeichnetes Beispiel hierfiir 
sind die Aluminate, die natiirlich nur in kristal- 
linem Zustand vorkommen. Wenn die ver- 
schiedenen Einheiten, aus denen der Kristall 
besteht, sich hinsichtlich Grésse und Form nur 
wenig unterscheiden, so kénnen sie unschwierig 
den gleichen Platz einnehmen. In schéner Weise 
zeigt dies der Kaliumchlorid und Kaliumbromid 
enthaltende Mischkristall. Obwohl die Zelle sich 
standig in ihrer Zusammensetzung verandert, 
bleibt die wohlbekannte Kaliumchloridstruktur 
bei allen Mischungsverhiltnissen erhalten. Die 


Chlor- und Bromionen sind iiber die Platze der 
Anionen ganzlich zufallsmassig verteilt. Man mag 
einwerfen, dass die aus Kaliumchlorid + Kalium- 
bromid bestehenden Mischkristalle keine chemi- 
schen Verbindungen sind. So betonen einige 
Kristallographen, dass eine chemische Verbin- 
dung eine Struktur ist, in der chemisch identische 
Atome kristallographisch gleichwertige Platze 
einnehmen. Bei derartigen Anschauungen lasst 
sich natiirlich eine universell annehmbare Defini- 
tion einer chemischen Verbindung nicht geben. 
Wenn man die Struktur eines Stoffes kennt, so ist 
es wohl von nur untergeordneter Bedeutung, ob 
man ihn als chemische Verbindung anspricht oder 
nicht. 

Wichtige Stoffgruppen, in denen verschiedene 
Verbindungsverhiltnisse auftreten mégen und die 
Valenzgesetze nur angenahert gelten, sind die 
Metallsulfide, Arsenide und Antimonide. Wie die 
chemische Literatur zeigt, haben Analytiker dem 
Mineral Pyrrhotit Formeln zugeschrieben, die 
zwischen Fe,S, bis Fe,,S,.schwanken. Historisch 
gesehen ist dies im Zusammenhang mit dem 
Streit zwischen Proust und Berthollet iJ. 1803 
von grossem Interesse. Berthollet bekampfte die 
Ansicht von Proust, dass ,,unveranderliche Ver- 
bindungsgewichte und konstante Merkmale alle 
wahren Verbindungen, gleichgiiltig ob kiinstlich 
oder natiirlich, kennzeichnen“. Demgegeniiber 
behauptete Berthollet, dass die Elemente sich in 
verschiedenen festen Verhaltnissen verbinden 
kénnen, und dass ,,die Metalle sich mit Schwefel 
in sehr verschiedenen Verbindungsverhiltnissen 
verbinden kénnen, und die so geformten Ver- 
bindungen entsprechend ihrer Zusammensetzung 
ganz verschiedene Eigenschaften besitzen“.. Zur 
Erklarung der verschiedenartigen Zusammen- 
setzung von Pyrrhotit liesse sich die naheliegende 
Vermutung aussprechen, dass die iiberschiissigen 
Schwefelatome sich in die Zwischenraume eines 
idealen FeS-Gitters einbauen kénnen. Diese 
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Ass. 1 — Die Kreise zeigen die beobachtete Veran- 
derung der Dichte mit der Zusammensetzung. 


Erklarung lasst sich aber nicht aufrecht erhalten, 
da Kristallographen gefunden haben, dass dieses 
Gitter nicht geniigend Raum zur Aufnahme von 
Schwefelatomen bietet. Zwei andere mégliche 
Erklarungen waren dann wie folgt. Entweder 
kénnen Schwefelatome Eisenatome zu einem ge- 
wissen Grade in dem Gitter ersetzen, oder es 
kénnen Leerstellen vorhanden sein. Die Richtig- 
keit der letzteren Erklarung hat sich aus den 
Arbeiten von Hagg und Siicksdorff [1] i.J. 1933 
erwiesen, die die Dichte und Grundzellab- 
messungen von Pyrrhotitproben verglichen. Die 
von ihnen gefundenen Ergebnisse sind in Abb. 1, 
die ihrer Arbeit entnommen ist, zusammen- 
gestellt. Die obere Kurve zeigt die berechnete 
Veranderung der Dichte bei Substitution von 
Eisen durch Schwefel, wahrend die untere Kurve 
die berechneten Ergebnisse bei Subtraktion von 
Eisenatomen aus einigen Gitterstellungen dar- 
stellt. 

Dies wirft die Frage auf, wie es sich nun mit 
den Gesetzen von den bestimmten und vielfachen 
Verbindungsgewichten verhalt. Diese Gesetze 
wurden zu einer Zeit aufgestellt, als die bekannten 
chemischen Verbindungen verhiltnismassig ein- 
fach waren. Auf Grund unserer umfassenderen 
Kenntnisse wissen wir heute, dass sie nur auf 
beschrankte Arten chemischer Verbindungen zu- 
treffen, wahrend viele Hydride, Phosphide, Sul- 
phide, Selenide, Arsenide, gewisse Oxyde und 
Jodide und einige komplexe Verbindungen Aus- 
nahmen dieser Gesetze darstellen [2]. Die An- 
sichten von Berthollet haben heute somit eine 
erhebliche Stiitze gefunden. 

Auf dem Gebiete der anorganischen Chemie 
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hat das Studium der Atomanordnung in festen 
KG6rpern es méglich gemacht, chemische Probleme 
von einem vollig neuen Gesichtswinkel aus zu 
betrachten. Friher setzten die anorganischen 
Chemiker zur Erklarung der kieselsaurehaltigen 
Mineralien eine ganze Reihe Kieselsauren voraus. 
Heute wissen wir dagegen, dass Gesteine aus 
Sauerstoffatomen aufgebaut sind, welche durch 
Silicium-, Aluminium- und ein paar andere 
Metallatome zusammengehalten werden. Wie 
jetzt wohlbekannt ist, stellen die acht gewéhn- 
lichen Elemente — Sauerstoff, Silictum, Alumi- 
nium, Eisen, Magnesium, Calcium, Natrium und 
Kalium — etwa 98% der festen Erdkruste dar, 
wahrend der Hauptbestandteil der Kruste Sauer- 
stoff ist. Die Verteilung dieser Elemente ist 
ausserst merkwiirdig. Jedes Siliciumaton ist von 
vier Sauerstoffatomen umgeben, die sich in den 
Ecken eines Tetraeders befinden, wahrend das 
Silicium den Mittelpunkt bildet. Bei weitem der 
gréssere Teil des Aluminiums der Erdkruste ist 
ahnlich wie Siliclum angeordnet. Eisen, Mag- 
nesium und das restliche Aluminium weisen 
dagegen andere Gruppierungen auf. Sechs Sauer- 
stoffe finden sich in den Ecken eines Oktaeders 
mit einem Eisen-, Magnesium- oder Aluminium- 
atom in der Mitte. So kann Aluminium auf 
zweierlei Weise vorkommen; gewohnlich findet es 
sich in einem Tetraeder-Verband mit Sauerstoff, 
manchmal dagegen verhilt es sich wie die Metalle 
Eisen und Magnesium. Die Alkali- und Erd- 
alkaliionen finden sich schliesslich in grossen, 
haufig unregelmassigen Leerstellen der Kristall- 
struktur. Kalifeldspat, eines der wichtigsten 
gesteinbildenden Mineralien, hat die empirische 
Formel KAISi,O,. Die begrenzten Méglichkeiten 
von solchen chemischen Formeln in der anorgani- 
schen Chemie lassen sich an diesem speziellen 
Falle gut illustrieren. Tatsaichlich besteht der 
Feldspat aus Silicium- und Aluminiumatomen in 
tetraedrischem Verband, derart dass jede Ecke 
mit allen andern verbunden ist, und so ein 
dreidimensionales tetraedrisches Raumgitter bil- 
det, in dessen Zwischenraume die Kaliumionen 
eingebaut sind. Die interessante Tatsache, dass 
Magnesium und Eisen nie in Feldspat gefunden 
werden, lasst sich einleuchtend dadurch erklaren, 
dass es geometrisch unméglich ist, ein Oktaeder 
in eine Tetraederstruktur einzufiigen, in der alle 
Ecken miteinander verbunden sind. Magnesium 
und Eisen, die 6 zugeordnete Sauerstoffatome 
haben, sind. daher von der Feldspatstruktur 
ausgeschlossen. Eine der hervorragendsten Er- 
folge der Anwendung der R6ntgenstrahlmethode 
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Anorganisch-chemische Strukturlehre 


auf Probleme der anorganischen Chemie bilden 
die grundlegenden Arbeiten von Sir Lawrence 
Bragg zur Aufklarung der komplizierten Silikat- 
strukturen. 

Unter den Bindungen zwischen Sauerstoff und 
nichtmetallischen Elementen ist die Struktur der 
Ionen des Typs XO, von besonderem Interesse. 
Die klassischen Formeln beschrieben das Zentral- 
atom mit der Wertigkeit: 


O O O O 
O—S—O 

| 
O- O O O 

Bis vor kurzem wurden diese Formeln nicht 
langer angewendet, besonders wegen des Erfolges, 
mit dem viele Verbindungen nach einem Vor- 
schlag von G. N. Lewis i.J. 1916 sich systematisch 
ordnen liessen, wenn die Gesamtzahl der Bin- 
dungselektronen als acht angenommen wurde. 
Unter der Annahme, dass eine einfache Bindung 
der gemeinsamen Teilung von zwei Elektronen 
entspricht, eines von jedem Atom, fordern die 
klassischen Formeln, dass die Zentralatome Si, P, 
S und Cl Wertigkeiten entsprechend 8, 10, 12 
und 14 Elektronen besitzen. Nach der Lewis’schen 
Oktettheorie ergibt sich eine andersartige Formu- 
lierung aus der Annahme, dass auch die beiden 
Elektronen, welche jedes Sauerstoffatom binden, 
vom Zentralatom geliefert werden kénnen. Diese 
Bindungsart wurde koordinative Bindung genannt 
und durch das Zeichen — wiedergegeben. Die 
Atome Si, P, S und Cl konnten dann Ionen auf 
die folgende Weise bilden: 


| 
O=Cl=O 


O O 

t t 
O<Si—O 

| | 

O O 


Parachormessungen und stereochemische Beob- 
achtungen wurden zur Unterstiitzung dieser 
Formeln herangezogen. Wie L. Pauling und 
L. O. Brockway [3] i.J. 1937 mittels einer R6nt- 
genstrahlanalyse fanden, sind die Bindungslangen 
in den gewéhnlichen Oxysaureionen viel kiirzer 
als die einer gewohnlichen Bindung entsprechen- 
den Atomabstande. Die Bindungslangen der 
tetraedrischen Ionen erwiesen sich wie in der 
Tabelle angegeben: 

Was hat dieser geringere Abstand zu bedeuten ? 
Der Erklarung von Pauling zufolge weisen die 
Ergebnisse auf eine Resonanz zwischen ver- 
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Si—O | P—O | S—O | Cl—O 
Beobachtet 3:80 1,55 1,51 1,48 


Berechnet X—O |_ 1,83 1,76 1,70 1,65 
X=O} 1,65 1,58 1,53 1,48 


schiedenen méglichen Strukturen mit Doppel- 
bindungen hin, die ein oder mehrere der Sauer- 
stoffatome binden. Im Fall von Chlor ist der 
Cl—O Abstand gleich dem fiir eine reine Doppel- 
bindung zu erwartenden Wert. Zur Formu- 
lierung dieser Oxysaureionen schlagt Pauling [4] 
die Anwendung der klassischen Formeln vor. 
Diese stimmen natiirlich mit den in der Tabelle 
angegebenen Bindungsabstanden nicht véllig 
tiberein. Die klassischen Formeln verlangen 
zwischen einfachen und doppelten Bindungen 
Resonanz, und der resultierende Bindungsabstand 
musste grésser sein als der Wert einer Doppel- 
bindung. Natiirlich kann eine koordinative Bin- 
dung kiirzer sein als eine normale einfache 
Bindung. Z.B. ist die Bindung N—O mit 1,43 A 
erheblich grésser als die Stickstoff-Sauerstoff- 
bindungslange in (CH ;),N—>O, welche 1,364 
betragt. 

Trotzdem die Frage der Struktur von Kohlen- 
monoxyd bereits seit langem diskutiert wird, 
erregt sie auch jetzt noch erhebliches Interesse. 
Friiher betrachteten Chemiker den Kohlenstoff 
in diesem Oxyd als zweiwertig und sahen die 
Formel C=O als véllig ausreichend an. I.J. 1919 
schlug Langmuir eine neue Formulierung vor, in 
der Kohlenstoff 8 Elektronen haben sollte, 
wahrend er entsprechend der friiheren? Formu- 


O O 

t t 
O—S—O O—Cl—-O 

| 

O O 


lierung offenbar 6 Elektronen hatte. Wenn der 
Kohlenstoff jedoch eines der nicht gemeinsamen 
Elektronenpaare des Sauerstoffs teilt, so erhalt er 
in der Tat 8 Elektronen entsprechend der Formel: 


:C::0 : (oder C=O) wird 


+ - + 
:G:::0:(oderC=O). 


Zur Bekraftigung seiner Annahme dieser drei- 
fachen Bindungsstruktur fiihrt Langmuir die 
folgenden Beweisgriinde an: Betrachtungen des 
elektrischen Dipolmomentes, die Kernabstande, 
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Kraftekonstanten und die molekulare Bahn- 
theorie. So betonte Sidgwick [5] z.B. i.J. 1933, 
dass das geringe Moment von Kohlenmonoxyd 
sich nur durch die Annahme erklaren lasst, dass 
die sehr ungleiche Elektronenteilung zwischen 
dem Kohlenstoff und Sauerstoff durch den Uber- 
gang eines Elektrons aus dem Sauerstoff zu dem 
Kohlenstoff ausgeglichen wird. Pauling schlug 
i.J. 1939 vor, dass das CO Molekiil als einer der 
Resonanzzustande der Formen 


(a) (b) (c) 


angesehen werden muss. 


Zur Unterstiitzung seiner Ansicht, dass die 
Strukturen (a), (6) und (c) etwa in gleichem 
Masse zu dem normalen Zustand des Molekiils 
beitragen, brachte er verschiedene Begriindungen. 
Der sehr geringe Wert des elektrischen Dipol- 
moments deutet darauf hin, dass der Beitrag der 
Struktur (c) etwa gleich dem der Struktur (a) sein 
muss. Struktur (4) wiirde kein grosses Dipol- 
moment haben, wahrend die Momente von (a) 
und (c) sehr gross sind. Nur wenn (a) und (c) 
etwa gleiche Beitrage liefern, wiirde das Moment 
des Molekiils in Einklang mit den Versuchsergeb- 
nissen klein sein. Vor kurzem haben aber L. H. 
Long und A. D. Walsh [6] darauf hingewiesen, 
cass es gut méglich ist, eine Beschreibung der 
Elektronenbahnen der Kohlenmonoxydbindung 
zu geben, welche einer Doppelbindung ungefahr 
gleichwertig ist. Die grosse Stabilitat von Kohlen- 
monoxyd ist oft als ein Beweisgrund gegen seine 
Formulierung als C=O angefiihrt worden. L. H. 
Long und R. G. W. Norrish [7] haben i.J. 1946 
eine mégliche Erklarung dafiir gegeben, warum 
CO nicht zu O=C=C=O polymerisiert. Ihr 
Beweismaterial deutet darauf hin, dass der Uber- 
gang. eines CO Molekiils in ein Radikal mit zwei 
freien Wertigkeiten eine Aktivierungsenergie von 


mehr als 75 kcal erfordern wiirde, und dass die 
zur Erregung von zwei Molekiilen auf diese Weise 
erforderliche Energie grésser ist als die einer C—C 
Bindung entsprechende Bildungsenergie. 

Viele Strukturformeln, die chemischen Ver- 
bindungen zugeordnet worden sind, haben sich 
auf Grund weiterer Kenntnis als véllig fehlerhaft 
erwiesen. Werner formulierte das Mineral Mala- 
chit als H 


Cu 
HO” 


Tatsachlich enthalt es nicht ein komplexes Ion, 
sondern besteht aus einer dreidimensionalen Ver- 
teilung von Cu?+, CO,?- und OH- Ionen. Wie 
gefahrlich es ist, einfache empirische Formeln 
anzunehmen, lasst sich am CsAuCl, gut zeigen. 
Dies ist kein Beispiel von zweiwertigem Gold 
sondern ein komplexes Salz, das einwertiges und 
dreiwertiges Gold mit der Zusammensetzung 
Cs,Au’Au’’’Cl, enthalt [12]. Im festen Zustand 
hat Phosphorpentachlorid, wie sich aus Réntgen- 
strahlmethoden ergibt, tetraedrische [PCl,]+ und 
oktaedrische [PCl,]~ Ionen [13]. 

In den grossen Fortschritten der chemischen 
Strukturlehre besonders in den letzten Jahren 
haben die mittels physikalischer Methoden er- 
haltenen Beitrage sich als ausserst wertvoll er- 
wiesen. Die Ergebnisse kénnen dariiber hinaus 
eine weitere Bedeutung haben. Wie Bernal ange- 
deutet hat, kann die Aufklarung der Struktur von 
Metallsulfiden, Arseniden und Antimoniden wich- 
tige Hinweise auf die Entstehung metallischer 
Erze liefern. Es ist bemerkenswert, dass einige 
unserer gréssten intellektuellen Errungenschaften 
in einer Zeit héchster nationaler Anspannung 
erzielt worden sind. Somit besteht wohl kein 
Zweifel, dass wir uns im Beginn bahnbrechender 
Fortschritte in unserm Verstandnis von der chemi- 
schen Valenz und Molekularstruktur befinden. 
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Raketenforschung 


ARTHUR CG. CLARKE 


Innerhalb einer Generation hat sich die Fortbewegung durch Raketenwirkung aus der 
Liebhaberei einiger Enthusiasten in ein anerkanntes physikalisches Forschungsgebiet ver- 


wandelt, welches Ergebnisse von grésster praktischer Bedeutung geliefert hat. In diesem 
Artikel diskutiert Herr Clarke die mathematischen Grundlagen des Raketenantriebes 
besonders mit Bezugnahme auf das Problem Projektile in grosse Héhen und — ein Ziel, 
das zu erreichen nicht mehr unméglich erscheint — in den Weltraum hinauszusenden. 


Die Rakete verdankt ihre ausserordentlichen 
Eigenschaften dem Umstand, dass sie die ein- 
fachste und im Grunde wirkungsvollste aller 
Warmekraftmaschinen ist. Der Grésse_ des 
Raketenmotors, den man bauen kann ist keine 
offensichtliche Schranke gesetzt —- z.B. entwickelt 
die V2 iiber 600.000 PS, und viel gréssere Ein- 
heiten sind ins Auge gefasst. Da ferner die 
Rakete ein auf reiner Reaktion beruhender 
Mechanismus ist und ihren eigenen Brennstoff 
sowie den Oxydationsstoff mit sich fiihrt, ist sie 
von einem umgebenden Medium ganz unab- 
hangig. Sie ist daher die einzige bekannte 
Antriebsform, die im luftleeren Raum funk- 
tioniert, wo sie iibrigens tatsachlich einen héheren 
Wirkungsgrad aufweist als in der Atmosphare. 

Das Problem sehr grosse Héhen zu erreichen 
ist im wesentlichen ein ballistisches, da die Rakete 
im gréssten Teil ihres Fluges als reines Projektil 
angesehen werden kann. Fiir iibliche Wurfhéhen 
und Geschwindigkeiten ist das bekannte Gesetz 
h = v?/2g anwendbar (falls man den Luftwider- 
stand vernachlassigt), aber diese parabolische 
Beziehung nimmt an, dass g iiber die ganze 
Flugbahn des Projektils konstant ist, und wenn 
die Anfangsgeschwindigkeit des Projektils grésser 
als 3 km/sec ist, erreicht es Héhen, in denen die 
Schwerkraft wesentlich schwacher ist. Abb. 1 
zeigt das Ergebnis der Formel mit konstanter 
Schwerkraft und der richtigen Formel, welche die 
Abnahme von g mit dem Abstand beriicksichtigt. 
Man sieht, dass die Héhenkurve von 10 km/sec 
an sehr stark ansteigt und bei der Geschwindigkeit 
des ,,Freiwerdens“, 11,2 km/sec wird sie unend- 
lich. 

Die gréssten bisher erreichten Endgeschwindig- 
keiten von Raketen betragen etwa 1,5 km/sec, 
und die gréssten Héhen etwa 180km. Diese 
Ergebnisse wurden von der V2, einer rein militari- 
schen Konstruktion erzielt, und viel bessere 
Ergebnisse werden mit Raketen erzielbar sein, 
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welche eigens fiir die Erforschung grosser Héhen 
gebaut werden. Einzelheiten iiber eine Raketen- 
sonde, ,,Neptune“‘, die jetzt fiir die Marine der 
Vereinigten Staaten im Bau ist, wurden vor 
kurzem ver6ffentlicht, und da sie in klarer Weise 
die Hauptziige solcher Maschinen zeigen, sind die 
erzielbaren Leistungen in Abb. 2 wiedergegeben. 

Die Rakete verbrennt ihr Heizmaterial (in 
diesem Fall Alkohol und fliissigen Sauerstoff) in 
75 Sekunden; wahrend dieser Zeit steigt sie 
vertikal 60 km und erreicht eine Geschwindigkeit 
von 2,5 km/sec. Diese geniigt ihr, bis zu einer 
Héhe von 400km ,,auszulaufen“, wobei der 
gesamte Aufwartsflug 335 Sekunden in Anspruch 
nimmt. ,,Neptune“ (der Ende 1948 in Betrieb 
sein diirfte) soll 50 kg Instrumente auf ein Niveau 
von 400km Hohe tragen, aber er kann auch 
eine Tonne 140 km hoch tragen. 

Die Entwicklung derartiger Maschinen eréffnet 
ganz neue wissenschaftliche Forschungsgebiete, 
und bemerkenswerte Ergebnisse wurden bereits 
von amerikanischen Forschern mit modifizierten 
V2-Raketen in, White Sands, New Mexico erzielt. 
Zum erstenmal war es méglich, Temperatur und 
Druck auf direktem Wege in Héhen bis weit in 
die Ionosphare abzulesen, und kiirzlich erzielte 
man die ersten Spektrogramme der Ultraviolett- 
strahlung der Sonne, welche die Atmosphare 
nicht durchdringt. Methoden zur kontinuier- 
lichen Ubermittlung von Beobachtungen zu 
Empfangern auf der Erde wahrend sich die 
Rakete im Flug befindet wurden entwickelt, und 
es ist jetzt mdglich, Instrumente unbeschadigt 
wiederzubekommen nachdem sie auf die Erde 
zuriickgefallen sind. 

Die von einer Rakete erreichte Geschwindigkeit 
— und daher ihre Leistungsfahigkeit — hangt von 
zwei Faktoren ab: (1) von der Geschwindigkeit des 
ausgestossenen Gasstrahls und (2) vom Massen- 
verhaltnis, das ist das Verhaltnis des Anfangs- 
gewichtes der Rakete zu ihrem Endgewicht 
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nach Verbrauch des Brennstoffes. Wenn v die 
Ausstossgeschwindigkeit und R das Massen- 
verhaltnis ist, dann ist bei Abwesenheit aller r4 a 
anderen Krafte die von der Rakete erzielte End- 
geschwindigkeit gegeben durch die Gleichung =| 

V = v log nat R. Is 
Bei einer von der Erde lotrecht nach oben abge- g ey 
feuerten Rakete jedoch kommen Schwere und 
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Asp it — Beziehung zwischen Wurfgeschwindigkeit 
und Hoéhe, (a) unter der Annahme eines konstanten 
Gravitationsfeldes, (b) gemass einer Abnahme der 
Gravitation nach dem reziprok quadratischen Gesetz. 


Luftwiderstand ins Spiel, und die Endgeschwindig- 
keit im ,,ausgebrannten‘ Augenblick ist ver- 
mindert auf 
V = v log nat R — gt — F(V,h), 

wobei ¢ die Brenndauer und F(V,h) ein Ausdruck 
ist, der in komplizierter Weise von der Form der 
Rakete, der Héhe und der Geschwindigkeit 
abhangt. Gliicklicherweise fallt — wie die Wider- 
standskurve in Abb. 2 zeigt — der Luftwiderstand 
mit wachsender Héhe und damit Geschwindigkeit 
der Rakete praktisch auf Null, und die Verluste 
aus dieser Ursache sind nicht grésser als 10-20%. 
Der Schwere-Verlust gt kénnte wesentlich ver- 
ringert werden, falls hohe Beschleunigungen und 
daher kurze Brennzeiten zur Anwendung kom- 
men. Die Endbeschleunigung des ,,Neptune“ 
wird mehr als 1og betragen. 

Von den beiden Variablen v und R ist erstere 


~ 

> 


|G IN EINHEITEN x g (981 CM/SEC*) 


GEWICHT, VORTRIEB UND WIDERSTAND IN TONNEN 


a 
“Wy 
Noy 


z 

a 

7 > Zz 

2010.8 2 
10 |0.4 LZ 1 


BRENNDAUER (SEKUNDEN) 
Ass. 2 — Die fiir die Sondenrakete ,,Neptune“ der 
Marine der U.S.A. berechneten Betriebskurven. 


viel kritischer, denn da es der Logarithmus von 
R ist, der in die Gleichung eingeht, haben Varia- 
tionen von R einen kleineren Einfluss als ahnliche 
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AUSSTOSSGESCHWINDIGKEIT 


ABB. 3 - Beziehung zwischen Ausstossgeschwindigkeit 
und Massenverhaltnis fiir Raketen verschiedener 
Beschleunigung. 
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Ass. 4 — Photographie der Erde aus einer Héhe von 160 km mittels einer in New Mexico abgefeuerten V2-Rakete, 
die eine Flache von mehr als 500.000 Quadratkilometern umfasst. Die Erdkriimmung ist deutlich zu sehen. 
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Variationen von v. Ausstossgeschwindigkeiten 
von 2,5 km/sec wurden mit den gegenwartigen 
Motoren und Brennstoffen des Alkohol-Sauer- 
stofftyps erzielt. Es gibt noch viel energiereichere 
Brennstoffe, aber wegen der entwickelten hohen 
Temperaturen ist es noch nicht méglich dieselben 
zu beniitzen. Selbst die heutigen Brennstoffe 
miissen verdiinnt beniitzt werden um die Tem- 
peraturen in der Verbrennungskammer auf weni- 
ger als 3.000° KK zu beschranken. Wenn diese 
Beschrankungen iiberwunden werden, lassen sich 
vielleicht Strahlgeschwindigkeiten von 5 km/sec 
erzielen. Hier ist ein grosses Feld fiir Forschung 
des Chemikers und Metallurgen — wie gross kann 
man vielleicht daran abschatzen, dass wahrend 
des letzten Krieges in einer deutschen Anstalt 
allein tiber 6.000 Raketenbrennstoffe untersucht 
wurden. 

Das Massenverhialtnis R ist durch reine Kon- 
struktionsgesichtspunkte beschrankt, hauptsach- 
lich durch das tote Gewicht des Motors und der 
Brennstoffbehalter. Fiir V2 betrug es etwa 3,5, 
fiir ,,Neptune“ wird es wie Abb. 2 zeigt knapp 
iiber 4 liegen. Vielleicht kann schliesslich ein 
zweimal so grosses Verhialtnis mit einer einstufigen 
Rakete erreicht werden. Falls wir den Wert 7 
annehmen, sehen wir, dass es schliesslich méglich 
sein sollte, Raketen zu bauen, die imstande sind, 
Geschwindigkeiten von 5 log nat 7 oder 10 km/sec 
zu erreichen. Wenn wir 2 km/sec fiir Verluste 
durch Luftwiderstand und Schwerkraft in Rech- 
nung setzen, sollten solche Maschinen Hohen von 
6.000 km erreichen kénnen. 

Obgleich eine solche Hohe fiir alle itiblichen 
Masstabe sehr betrachtlich ist, stellt sie doch bloss 
einen Erdradius dar. Weiter zu kommen und 
insbesondere die Geschwindigkeit des_,,Frei- 
werdens“ zu erreichen ist ein viel schwierigeres 
aber keineswegs ein uniiberwindliches Problem. 
Der Méglichkeit, eine Instrumente tragende 
Rakete auf dem Mond zu landen wurde in 
letzter Zeit viel Aufmerksamkeit zuteil. Insbe- 
sonders kénnten wir Chapmans Vorschlag er- 
wahnen, ein Magnetometer auf den Mond zu 
senden, um die jiingst von Blackett wieder auf- 
genommenen Ideen iiber das Magnetfeld ro- 
tierender K6rper zu priifen. 

Wie oben erwahnt, erfordert das Entkommen 
von der Erde eine Geschwindigkeit im ausge- 
brannten Zustand von 11,2 km/sec, und Abb. 3 
zeigt, was dies fiir die Werte von Massenver- 
haltnis und Ausstossgeschwindigkeit fiir Raketen 
verschiedener Beschleunigung bedeutet. Die 
Kurven zeigen, dass mit Brennstoffen und 
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Motoren des 3-4 km/sec-Bereiches Massenver- 
haltnisse bis zu 100 n6tig sein werden, um die 
Geschwindigkeit des Entkommens zu erreichen. 
Auf den ersten Blick méchte es ganz unméglich 
erscheinen, eine Rakete zu bauen, die — sagen 
wir — 100 Tonnen wiegt wovon 99 Tonnen 
Brennstoff sind, wahrend die verbleibende Tonne 
das Gesamtgewicht von Rahmen und Gehause, 
Motor, Brennstofftank und Nutzlast umfasst. Die 
Schwierigkeit kénnte jedoch ungangen werden 
durch eine Anordnung, die als ,,Stufen-“‘ oder 
Mehrfachrakete bekannt ist. 

Wenn eine grosse Rakete beniitzt wird um eine 
kleinere auf eine grosse Héhe zu tragen und dann 
abgeworfen wird, bewegt sich der Oberteil mit 
hoher Geschwindigkeit und all seinem Brennstoff 
unangetastet. Dieser Prozess kénnte theoretisch 
in einer beliebigen Anzahl von ,,Stufen“ wieder- 
holt werden, so dass man zu einer Rakete mit 
einer Anfangsmasse von Hunderten oder sogar 
Tausenden von Tonnen gelangt und einer End- 
masse von nur zwei oder drei Tonnen Auf diese 
Weise ware es— wenigstens grundsatzlich — 
méglich, Maschinen zu entwerfen, die den Mond 
oder die Planeten sogar schon mit chemischen 
Brennstoffen erreichen kénnten. Untersuchungen 
jiingster Zeit zeigen an, dass ein Anfangsgewicht 
von etwa 50 Tonnen ndétig ware um eine Nutzlast 
von 50kg auf dem Mond zu landen, aber die 
Zahlen hangen in sehr empfindlicher Weise von 
der zugrundegelegten Ausstossgeschwindigkeit ab 

Es ist zu bemerken, dass die Stufenrakete nicht 
eine Anordnung von bloss theoretischem Interesse 
ist. In den letzten Monaten des Krieges wurden 
etwa zwanzig mit dem Namen _ ,,Rheinbote“ 
bezeichnete Projektile aus einer Entfernung von 
etwa 150 km nach Antwerpen abgefeuert. Wenig 
Einzelheiten iiber diese Waffe wurden freigegeben, 
aber man weiss, dass es eine vierstufige Rakete 
war. 

Indem wir diese Ergebnisse zusammenfassen 
kénnen wir sagen, dass es, wenn erst einmal die 
reinen Ingenieurs- und Entwicklungsprobleme 
iiberwunden sein werden, méglich sein wird, 
Forschungsprojektile auf ungeheuere Distanzen in 
den Raum zu senden und ausserdem noch von 
ihnen Informationen zu erhalten wahrend sie sich 
im Flug befinden. Eine der interessantesten 
MoOglichkeiten, die so erdffnet wird ist die, Photo- 
graphien und Fernsehbilder der uns abgekehrten 
Mondoberflache zu erhalten. Eine weniger auf- 
sehenerregende aber vielleicht niitzlichere Tat 
ware, Raketen in permanente Bahnen um die 
Erde zu steuern, von welchen sie fiir lange Zeit 
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Instrumentablesungen zu Empfangsstationen auf 
der Erde senden kénnten. Ein KGrper, der sich 
gerade ausserhalb der Atmosphare horizontal mit 
8 km/sec fortbewegt, wiirde als kiinstlicher Satellit 
fir immer um die Erde kreisen, und durch 
geeignete Wahl der Geschwindigkeit kénnte man 
einen K6rper sich in einer Bahn in jeder beliebigen 
Héhe bewegen lassen mit einer Umlaufszeit von 
14 Stunden aufwarts. Die 24 Stunden-Bahn mit 
einem Radius von 42.000km kénnte wichtige 
Anwendungen haben, da ein in ihr befindlicher 
K6rper immer iiber derselben Stelle auf der Erde 
stillstande. Dies gabe eine bemerkenswerte Még- 
lichkeit, wissenschaftliche Instrumente dauernd 
am Himmel fixiert zu haben in scheinbarer 
Missachtung des Gesetzes der Schwere. Es wurde 
der Gedanke ausgesprochen, dass Radiorelais- 
Stationen in solchen Bahnen die endgiiltige 
Lésung des Ubertragungsproblems fiir Fernsehen 
auf weite Entfernungen darbieten mégen [4]. 

Obgleich diese Dinge vor einigen Jahren ganz 
phantastisch erschienen waren sind sie jetzt 
ausgesprochene Méglichkeiten des nachsten Jahr- 
zehnts, da sie zu ihrer Verwirklichung keiner 
neuen grundlegenden Erkenntnisse bediirfen. Sie 
werden neue Wissenschaftsgebiete er6ffnen und 
mégen sehr wohl vieles in Astronomie und Physik 
ganzlich umwalzen. 

Menschliche Wesen auf dem Mond zu landen 
und ihre sichere Riickkehr zur Erde zu gewahr- 
leisten ist offensichtlich eine viel schwierigere Auf- 
gabe als die blosse Abfeuerung eines gesteuerten 
Projektils in den Weltraum. Theoretische Unter- 
suchungen zeigen an, dass es mit Stufenraketen 
mit chemischen Brennstoffen noch gerade gemacht 
werden kénnte, aber die Schwierigkeiten und 
Kosten waren ungeheuer, da jedes auf die Rund- 
reise genommene Kilogramm wenigstens eine 
Tonne Brennstoff beim Abflug benétigen wiirde. 

Man ist sich jetzt allgemein dariiber einig, dass 
wahre Raumschiffe, die fahig sind, andere Plane- 
ten zu erreichen nicht in Frage kommen bevor 
Atomenergie fiir Raketenantrieb verfiigbar wird, 


und von allen Anwendungen von Atomenergie 
scheint dies die schwierigste zu sein. Natiirlich 
besteht kein Zweifel, dass Kernreaktionen aus- 
reichende Energie fiir jede denkbare interplane- 
tare Reise liefern kénnten. Um ein schlagendes 
Beispiel zu erwahnen — wenige Kilogramm 
Materie in der Bikini-Bombe setzten genug 
Energie frei um tausend Tonnen auf den Mond 
und zuriick zu bringen. 

Die einzigen bisher vorgebrachten Plane fir 
atomar getriebene Raketen [5, 6] fassen die Ver- 
wendung von Hochtemperatur-Kettenreaktionen 
ins Auge, welche Gasstréme durch Antriebsdiisen 
beschleunigen. Fiir eine vorgegebene Temperatur 
in der Verbrennungskammer variiert die Gas- 
geschwindigkeit aus einer Rakete wie die reziproke 
Quadratwurzel aus dem Molekulargewicht. In 
der chemischen Rakete sind die Auspuffgase 
gewohnlich Kohlendioxyd und Wasserdampf, aber 
eine Atomrakete kénnte Wasserstoff oder Helium 
als Arbeitsstoffe beniitzen, da keine tatsachliche 
Verbrennung stattzufinden brauchte; und da 
der Antrieb gleich der Bewegungsgrésse der Aus- 
puffgasmenge ist, d.h. gleich Masse mal Ge- 
schwindigkeit, ksnnte man mit demselben Brenn- 
stoffgewicht viel gréssere Ausstossgeschwindig- 
keiten erzielen. Die damit verbundenen techni- 
schen Probleme sind gewaltig, aber man begann 
in Amerika (und vielleicht auch anderswo) unter 
dem NEPA-Programm (Nuclear Energ y—Propulsion 
of Aircraft, Kernenergieantrieb von Flugzeugen) 
in dieser Richtung zu arbeiten. Wie ein Blick auf 
Abb. 3 zeigt, wiirde eine Zunahme der Ausstoss- 
geschwindigkeit in das 10 km/sec-Gebiet das fir 
die Loslésung von der Erde nétige Massenver- 
haltnis auf einen Wert verringern, der mit einer 
einstufigen Maschine von heutiger Konstruk- 
tion erzielt werden kann. Interplanetare Hin- 
und Riickreisen wiirden immer noch ziemlich 
grosse Stufenraketen erfordern, aber das bené- 
tigte Anfangsgewicht wiirde nur MHunderte 
anstatt von vielen Zehntausenden von Tonnen 
betragen. 
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Die Kultur von pflanzlichen Geweben 
R. J. GAUTHERET 


Methoden zum Wachstum von tierischen Gewebeteilchen in isolierten Kulturen wurden 
bereits vor mehr als 35 Jahren vervollkommnet, dagegen erwies die Kultur von pflanzlichen 
Geweben sich als sehr schwierig, und ein voller Erfolg wurde erst kurz vor dem Ausbruch 
des letzten Krieges erzielt. Der vorliegende Aufsatz beschreibt die in der Kultur pflanzlicher 
Gewebe angewandten Methoden und die Verwendung von Kulturen zum Studium 
von Problemen der Morphogenese, Pathologie und Physiologie. 


GESCHICHTLICHES 

Die ersten zaghaften Versuche einer Struktur- 
analyse von Organismen fiihrten vor etwa drei 
Jahrhunderten zur Entdeckung der Zelle. Auf 
Grund spaterer Beobachtungen an Tieren und 
Pflanzen entwickelten Biologen dann die Zell- 
theorie, derzufolge die Zelle eine morphologische 
und physiologische Einheit bildet. Histologen der 
klassischen Periode stellten spater die Univer- 
salitat der Zellstruktur fest und bestatigten somit 
den ersten Punkt dieser Theorie. Zu einer Be- 
statigung des zweiten Teiles waren sie aber 
ausserstande, denn da ihre Untersuchungen sich 
auf tote, in diinne Schnitte zerlegte Organismen 
beschrankten, blieb ihnen die physiologische 
Individualitat der Zelle verborgen. 

Zur Erbringung dieses Beweises, war es in der 
Tat erforderlich zu zeigen, dass Zellen ausserhalb 
des Organismus weiterleben und sich verviel- 
faltigen kénnen. Es war der Botaniker Haber- 
landt, der als erster die Bedeutung eines solchen 
Versuches erkannte. Bereits i.J. 1902 hatte er 
eine Kultivierung von Epidermis- und Paren- 
chymzellen verschiedener Pflanzen versucht, doch 
blieb ihm Erfolg versagt, da die von ihm ver- 
wendeten Elemente zu stark differenziert waren, 
als dass sie sich in vitro vervielfaltigen konnten. 

Der Amerikaner Robbins entdeckte i.J. 1922 
den Weg zum endgiiltigen Erfolge. Er ging von 
der Oberlegung aus, dass eine Kultivierung von 
pflanzlichen Geweben nur bei Verwendung von 
Zellen Erfolg versprechen wiirde, die sich nor- 
malerweise vervielfaltigen kénnen, d.h. Meristem- 
zellen. Einige dieser Zellen finden sich in den 
Spitzen pflanzlicher Schésslinge und Wurzeln, wo 
sie kleine kompakte Massen bilden, die als Wachs- 
tumspunkte bezeichnet werden. Es waren solche 
Meristeme, die Robbins zu kultivieren begann. 
Zu diesem Zweck isolierte er Wurzelspitzen und 
setzte sie auf geeignete Nahrbéden. Sie wuchsen 
schnell und verzweigten sich, doch hérte ihre 
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Sprossung nach wenigen Monaten wieder auf. 
I.J. 1934 nahm White diese Versuche auf, und es 
gelang ihm, zum erstenmal eine unbegrenzte 
Entwicklung isolierter Wurzeln zu erzielen (Abb. 
1). Diese Wurzelkulturen stellten aber in Wirk- 
lichkeit Kulturen von Organen dar, die eine 
bestimmte Form und Struktur besassen, und es 
bestand keine Hoffnung, auf diese Weise eigent- 
liche Gewebekulturen zu erhalten. 

Zur Lésung dieser Aufgabe versuchten wir seit 
1934, eine andersartige Meristemart als Robbins 
und White zu kultivieren. Die von uns gewahlte 
Form ist das Kambiumgewebe, das eine zylin- 
drische Zone unterhalb der Rinde von Zweigen 
und Wurzeln bildet. Es ist besonders ausgebildet 
in Baumen, wo seine kraftige Entwicklung den 
Dickenzuwachs von Zweigen und Wurzeln her- 
vorbringt. Unser Versuch einer Kultivierung 
von Kambiumgewebeteilchen fiihrte zu der Beob- 
achtung, dass sie sich ausdehnten und _ unor- 
ganisierte parenchymatése Massen bildeten. Die 
Sprossung dieser Kulturen endete nach einigen 
Monaten, doch hatten unsere Versuche erfolg- 
versprechende Ergebnisse geliefert. Sie fihrten zu 
neuen Versuchen, die schliesslich in der Verwirk- 
lichung wahrer Gewebekulturen von unbegrenzter 
Lebensdauer endeten. Dieser Erfolg wurde am 
30. Dezember 1938 von White, am g. Januar 1939 
von uns und am 20. Februar 1939 von Nobécourt 
bekannt gegeben. 


ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN DER KULTUREN VON 
PFLANZLICHEN GEWEBEN 

Ein Kulturversuch an pflanzlichen Geweben 
beginnt im allgemeinen damit, dass man ein 
wenig differenziertes Teilchen auf die Oberflache 
eines geeigneten Nahrbodens aufbringt, dessen 
allgemeine Zusammensetzung spater behandelt 
werden soll. Bei Verwendung eines geeigneten 
Stoffes tritt sofortige Sprossung und die Bildung 
von parenchymatésem Kallus ein. Auf diese 
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Weise kénnen Teilchen von Baumrinden, pflanz- 
lichen Zweigen oder Schlingpflanzen (Abb. 2), 
fleischlichen Organen usw. erfolgreich kultiviert 
werden. Die Sprossung von ,,Expflanzen“ erfolgt 
anfanglich sehr kraftig, doch lasst sie nach einigen 
Monaten nach, bis sie véllig aufhért und die 
Zellen absterben. 

Zur Verlangerung der Aktivitat solcher Kultu- 
ren muss eine Verpflanzung erfolgen, d.h. ein Ge- 
webeteilchen aus einem schnellwachsenden Teil 
der urspriinglichen ,,Expflanze“ muss isoliert und 
in ein neues Medium verpflanzt werden, wo es 
seine Entwicklung fortsetzen kann. Dieses Teil- 
chen wachst dann in allen Richtungen und nimmt 
allmahlich eine mehr oder weniger runde Form 
an. Entsprechend der Art des Versuchskérpers 
erfolgt ein neues Verpflanzen nach ein oder zwei 
Monaten und so fort. Auf diese Weise mehrfach 
verpflanzte Gewebekolonien unterscheiden sich 
von den entsprechenden Normalgeweben erheb- 
lich, doch erweist sich ihre Morphologie als fiir 
ihre Art durchaus charakteristisch (Abb. 3, 4). 

Die vorbeschriebene Methode hat bereits die 
Kultivierung zahlreicher Pflanzen erméglicht, die 
alle zu der Gruppe der Dikotyledonen gehéren. 
Zusammen mit unsern Mitarbeitern haben wir 
nahezu 30 verschiedene Arten isoliert (Weissdorn, 
Weide, Wein, Wilden Wein, Tabak, Lowenmaul, 
Mohrriibe, Erdapfel usw.), von denen einige 
bereits nahezu 10 Jahre alt sind. 

Wahrend diese Proben aus Sprossungen nor- 
maler Pflanzengewebe hervorgegangen sind, ist 
es auch gelungen, pathologische und insbesondere 
Auswuchsgewebe zu kultivieren. White, dem wir 
die ersten Arbeiten an diesen Gewebearten ver- 
danken, isolierte eine Probe von ,,genetischen 
Auswiichsen“, die spontan von gewissen Tabak- 
bastarden erzeugt werden. In Zusammenarbeit 
mit Braun gelang ihm schliesslich die Kultivierung 
von ,,Krongallengeweben von Sonnenblumen 
und Vinca. Unser Mitarbeiter Morel hat eben- 
falls Krongallengewebekulturen erzeugt, indem er 
von Auswiichsen von Tabak, Sammetpappel und 
andern Pflanzen ausging. In den Vereinigten 
Staaten gelang Black die Entwicklung ganz 
eigenartiger, von gewissen Viren hervorgebrach- 
ter Auswuchsgewebe. Schliesslich haben wir 
einen merkwiirdigen Auswuchsprozess_hervor- 
gerufen, indem wir normale Gewebekulturen 

einer langeren Behandlung mit Heteroauxinen 
unterwarfen. Derart behandelte Kulturen ver- 
hielten sich genau wie andere typische Gallen- 
kulturen und wiesen insbesondere die wichtigsten 
morphologischen und physiologischen Eigen- 
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schaften der Gewebekulturen von Krongallen auf. 

Um einen genaueren Vergleich zwischen 
Normal- und Gallengeweben zu erméglichen, 
wurden Versuche ausgefiihrt, diese beiden Ge- 
webearten von der gleichen Ausgangspflanze zu 
kultivieren. In einzeinen Fallen waren diese Ver- 
suche von Erfolg gekrént. So haben wir eine 
Normalgewebeprobe und eine Krongallenprobe 
des Erdapfels isoliert, wahrend Morel diese beiden 
Kulturen im Falle von Wein und Tabak gelang. 
Von Scorzonera haben wir sogar drei Kulturarten 
erhalten: von normalen Geweben, Krongallen- 
geweben und ,,chemischen Gallen“, die durch 
langere Einwirkung von Heteroauxin erhalten 
waren. 

Die Untersuchungen haben das Vorkommen von 
zwei Organisationsarten gezeigt. In einigen selte- 
nen Fallen, z.B. der Weide und gewissen Weinarten, 
sind die Kolonien ausschliesslich parenchymatés 
(Abb. 5) und stellen daher reine Kulturen einer 
einzigen Zellenart dar. Haufiger ist die Struktur 
aber heterogen, und in solchen Fallen besteht sie 
aus einer parenchymatésen Grundstruktur (Abb. 6 
und 7), die mit mehr oder weniger ausgebildeten 
Vasalstrangen durchsetzt ist, in denen sich Xylem- 
und Siebteile neben den Kambiumzellen vor- 
finden. Solche Kolonien miissen als Kambium- 
kulturen und die von ihnen abgeleiteten Gewebe 
angesehen werden. 


NAHRUNGSERFORDERNISSE VON KULTUREN 
PFLANZLICHER GEWEBE 


Kulturbéden, die eine Entwicklung von pflanz- 
lichen Geweben erméglichen, enthalten immer 
Wasser, Gelatine als Erstarrungsmittel, Mineral- 
salze, eine organische Kohlenstoffquelle (Glukose 
oder Saccharose) und sehr oft Spuren einiger 
organischer Stoffe, die als Wachstumsmittel 
dienen (Vitamin B,, Glykokoll, Indolessigsaure, 
Cystin, Biotin, Pantothensdure usw.). Wie 
wiederholte Versuche erwiesen haben, besitzen 
alle Gewebe etwa die gleichen Anforderungen an 
mineralischen Salzen und Zucker, dagegen haben 
verschiedene Arten abweichende Anforderungen 
hinsichtlich ihrer Wachstumsfaktoren. Gewisse 
Gewebe, z.B. von Erdapfel, Schlingpflanzen und 
andern kénnen sich bei fehlendem Heteroauxin 
nicht entwickeln (Abb. 8), und entwickeln sich 
am kraftigsten in der Anwesenheit von Spuren 
von Indolessigsaure oder einem anderen Hetero- 
auxin (Abb. 9). Andere Gewebe, besonders 
Weide und Weissdorn, benétigen fiir eine erfolg- 
reiche Kultivierung Indolessigsaure, Biotin und 
Pantothensdure. Andere hingegen wieder, z.B. 
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Ass. 1 — Isolierte Wurzelkulturen (nach White). Diese Aufnahmen zeigen 
isolierte Wurzeln, die aus mehrfach umgepflanzten Arten stammen. 


Oben links, Petunie. Oben rechts, Trifolium repens. 
Unien links, Nicotiana Langsdorffii. Unten rechts, Daucus carota. 


Ass. 2 — Teilchen eines Weinzweiges nach zwei- 
monatlicher Kultur. Man beachte die Bildung 
einer kraftigen Schwellung. (x 5) . 


— 


Ags. 3 —- Zwei Monate alte Kultur von Mohrriben aus einer 10 Jahre Ass. 4-— Kultur von Weingewebe, zwei Monate 
alten, 58 mal umgepflanzten Probe. Man beachte die warzige Oberflache _ alt, aus einer 3 Jahre alten Probe. Auf der Ober- 
mit parenchymatésen Knollen,die voneinander kaum isoliert sind. (6,5) flache der Kolonie haben sich fingerformige Zeich- 
nungen gebildet, die den Plasmodiumaderungen 

gewisser Myxomyzeten ahneln. (x 18) 
(Vincent, Aufnahme nach Morel) 


AB. 5 — Querschnitt einer parenchymatésen Weinkultur. Man 
beachte, dass die Gewebemasse allein aus parenchymatésen weben aus einer 7 Jahre alten, 41 mal umgepflanzten Prob 
Elementen besteht. Die schwarzen Prazipitaten sind Gerb- (x 80) 


stoffelemente. ( x 60) 


Ass. 7 — Einzelheiten faseriger Formen, die sich in einer Kultur 


von Endiviengewebe gebildet haben. Zwischen zwei Geweben 
bemerkt man Wachstumszonen. ( x 300) wurde. Die Zellen haben sich nicht vermehrt. (x go) 


A 


ABB. 9 — Querschnitt durch ein Erdapfelgewebe, das zwei Monate lang in einer Umgebung kultiviert worden ist, die 
0,0001 g Indolessigsaure pro Liter enthalt. Die Oberflache der Expflanze hat gekeimt und eine Art Parenchym gebildet, 
in dem sich faserige Gebilde ausgebildet haben. ( x 160) 
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Mohrriibe und Endivie, kénnen auf einem Me- 
dium wachsen, das nur Mineralsalze und Glukose? 
enthalt, doch diirfte die Anwesenheit von Wachs- 
tumsfaktoren die Sprossung wahrscheinlich ver- 
starken. Schliesslich ist erwahnenswert, dass 
Gallengewebe unabhangig von ihrer Herkunft 
(genetisch, bakteriell, virulent oder chemisch) bei 
Abwesenheit von Heteroauxin kultiviert werden 
kénnen und gegeniiber der formativen Wirkung 
derartiger Stoffe fast unempfindlich sind. 


DIE KULTUR VON PFLANZLICHEN GEWEBEN UND 
MORPHOGENESE 


Die Beobachtung von Gewebekulturen ermég- 
licht eine systematische Untersuchung der Ent- 
wicklungsbedingungen von Pflanzenorganen. So 
liessen sich z.B. die wurzelbildenden Prozesse 
durch die Einwirkung von Heteroauxin auf Ge- 
webekulturen in vitro bestimmen, und die fiir das 
Einsetzen von Knospenbildung verantwortlichen 
Faktoren mittels eines Studiums von Gewebe- 
kulturen. Im Laufe seiner Untersuchungen an 
Gewebekulturen von Tabak stellte White fest, 
dass die Erzeugung von Primordialblattern ge- 
kraftigt wird, wenn die Kolonien in ein Nahr- 
medium eingetaucht sind. Skoog bestatigte dieses 
Ergebnis und untersuchte ausserdem die Wirkung 
von Licht, Temperatur und Heteroauxinen auf 
Knospenbildung und die Bedingungen, unter 
denen Organe indifferenzierte Kolonien erzeugten 
oder umgekehrt. Wir selbst haben Knospen- 
bestimmung studiert, indem wir Kambiumgewebe 
von Ulmen verwendeten. 

Hinsichtlich spezifischeren Problemen der 
Morphogenese hat die Kultur von Geweben eine 
Analyse von Histogenprozessen erméglicht. So 
haben anatomische Beobachtungen an Gewebe- 
kulturen von Mohrriibe, Erdapfel, Endivie usw. 
ergeben, dass die Meristemzonen immer an der 
Grenze zweier verschiedenartiger Gewebe er- 
scheinen. Diese Untersuchungen gestatteten 
ferner eine Analyse der Entwicklungsmethode 
von Fibrovasalstrangen, die sich in urspriinglich 
homogenen Geweben ausbilden. Bemerkenswerte 
Versuche, die von unserm Mitarbeiter Camus 
ausgefiihrt wurden, haben erwiesen, dass in vitro 
gepfropfte Knospen eine Histogenwirkung aus- 
iiben, derart dass Dedifferenzierungs-, Differenzie- 


1Um Stérungen durch Unreinheiten, die Wachstums- 
faktoren enthalten mégen, auszuschliessen, muss man in 
gewissen Versuchen die Verwendung von Gelatine als 
Erstarrungsmittel und von Watte zur Versiegelung der 
Kulturgefasse vermeiden. In diesem Falle verwendet man 
als Nahrboden ein in eine Nahrlésung getranktes Glasband 
und zum Verschliessen der Gefasse Zinnkapseln. 
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rungs- und Organisationserscheinungen aufeinan- 
der folgen. 

Weiterhin gelang es Buvat, mittels einer zyto- 
logischen Analyse den morphologischen Vorgang 
der Dedifferenzierung von in vitro kultivierten 
Zellgeweben zu erkennen. Schliesslich hat die 
Methode der Gewebekulturen genaue neue Er- 
kenntnisse hinsichtlich der Polaritatserscheinungen 
vermittelt. Insbesondere haben zahlreiche Ver- 
suche an Mohrriiben- und Endivienwurzelteilchen 
erwiesen, dass die Asymmetrie der Entwicklung 
der Pflanze von einem Hormonmechanismus 
abhangt, der durch den Transport einer morpho- 
genen Substanz von den Blattern zur Wurzel 
gekennzeichnet ist. 


KULTUREN VON PFLANZLICHEN GEWEBEN 
UND PHYSIOLOGIE 


Die von Robbins, White und Bonner erzielten 
Ergebnisse an isolierten Wurzeln haben bereits 
vor langem erwiesen, dass die Sprossung von 
Wurzelmeristemen Mineralsalze, nicht zu kom- 
plizierten Zucker (Glukose oder Saccharose) 
und einzelne andere organische Substanzen wie 
Glykokoll, Vitamin B,, Vitamin B, und Nikotin- 
saure verlangt, deren Natur sich den einzelnen 
Arten anzupassen hat. 

Untersuchungen an Gewebekulturen haben 
aber zu ganz andersartigen Ergebnissen gefiihrt. 
In vitro kultivierte Gewebe k6énnen sich bei Fehlen 
der soeben aufgefiihrten Stoffe vermehren, doch 
miissen in gewissen Fallen andere Faktoren mit- 
wirken, die wir bereits erwahnt haben — Hetero- 
auxin, Biotin, Pantothensaure. 


KULTUREN DER PFLANZLICHEN GEWEBE UND 
PATHOLOGIE 

Schliesslich wollen wir uns nun kurz den 
Ergebnissen zuwenden, die sich mittels der 
Methode der Gewebekulturen auf dem Gebiet 
der Pflanzenpathologie erzielen liessen. 

Die ersten diesbeziiglichen Arbeiten waren das 
Werk von White, der bereits i.J. 1934 isolierte 
Tomatenwurzeln zur Kultur von Virusproteinen 
zu benutzen versuchte, die bekanntlich in toten 
Béden nicht wachsen kénnen. Segrétain erhielt 
ahnliche Ergebnisse an Gewebekulturen. Vor 
kurzem hat unser Mitarbeiter Morel diese 
Methode zur Kultur gewisser obligater Parasyten, 
wie Mehltau und Weinodium verwendet. 

Abschliessend lasst sich sagen, dass die Methode 
der pflanzlichen Kulturen grundlegende Ergeb- 
nisse in dem Studium pflanzlicher Gallen, und 
insbesondere der Krongalle geliefert hat. 
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Buchbesprechungen 


GESCHICHTE DER PHYSIKALISCHEN 
WISSENSCHAFTEN 


The Growth of Physical Science, von 
weiland Sir James Jeans. x + 364 S., mit 
Titelbild und 13 Tafeln. University Press, 
Cambridge, 194.7. Preis 12s. 6d. Netto. 

Sir James Jeans war nicht nur ein 
erstrangiger Wissenschaftler sondern 
besass auch die seltene und beneidens- 
werte Gabe, die Wissenschaft dem 
Laien erklaren zu kénnen. Seine 
popularen Biicher tiber Kosmologie 
waren und sind noch immer weit ver- 
breitet, und seine 6ffentlichen Vor- 
lesungen zogen immer eine grosse 
Zuhérerschaft an. Das vorliegende 
Buch, das die Hauptlinien des Fort- 
schritts der physikalischen Wissen- 
schaften (einschliesslich der Astronomie 
und der Mathematik) beschreibt, wird 
sich sicher ebenso erfolgreich bei un- 
kritischen Laien erweisen, denn es 
besitzt die gleiche Klarheit und den 
gleichen stilistischen Reiz wie seine 
Vorlaufer. Der Historiker der Wissen- 
schaften aber wird kein so uneinge- 
schrankt giinstiges Urteil dariiber fallen 
kénnen. Die weiten Umrisse sind mit 
all dem Geschick, das wir bei Jeans 
gewohnt sind, gezeichnet, und auf den 
Gebieten, mit denen er besonders ver- 
traut war, sind die Einzelheiten richtig 
und gut ausgewahlt. Aber in dem Buch 
als ganzem sind doch viel zu viele 
kleinere Irrtiimer vorhanden. So wird 
beispielsweise angedeutet, dass Al- 
chemie in Alexandria nicht mehr 
betrieben wurde, nachdem Diokletian 
ein Verbot dagegen erlassen hatte; 
es wird richtig angegeben, dass die 
Araber ihre Zahlen von Indien itiber- 
nommen haben, deren fundamental 
wichtige Zufiigung der Null aber 
nicht erwahnt. Diese und 4hnliche 
Fehler, wenn auch jeder geringfigig 
ist, sind tatsachlich so zahlreich, dass 
sie ein sonst so ausgezeichnetes Buch 
ernstlich verunstalten. Sie sollten in 
spateren Auflagen oder Neudrucken 
richtig gestellt werden. 


PARTIKELBAHNEN 
Nuclear Physics in Photographs; tracks 
of charged particles in photographic 
emulsions, von C. F. Powell und G. P. S. 
Occhialini. viii + 154 S., mit 50 Tafeln. 
Oxford University Press. 1947. Preis 
18s. Netto. 

Die Kernphysik ist so stark eine 
Sache sorgfaltigen und kostspieligen 


Ingenieurwesens geworden — Zyklo 
trone, Betatrone und dergleichen—dass 
es erfrischend ist zu sehen, dass es doch 
ein wichtiges Arbeitsgebiet gibt, das 
nichts tiefgriindigeres erfordert als eine 
photographische Platte und ein Mikro 
skop. Schon lange war es bekannt, dass 
eine photographische Platte den Durch- 
gang gewisser ionisierender Partikel 
aufzeichnet, wie der von Radium aus- 
geschleuderten Alphastrahlen, und dass 
unter geeigneten Bedingungen und 
geeigneter Verstarkung die Bahn eines 
einzigen Partikels als eine Reihe nahe 
zusammenliegender Punkte in der 
photographischen Emulsion gesehen 
werden kann. Dr Powell und seine 
Mitarbeiter in Bristol haben langere 
Zeit diese Effekte weiter studiert und 
haben das Verfahren auch verwendet, 
die Bahnen zu untersuchen, die unter 
der Wirkung anderer Arten von Strah- 
lung in der Emulsion erzeugt wurden. 
Die vorliegende Arbeit ist hinsicht- 
lich des Textes ein kurzer und klar 
geschriebener Bericht tiber die elemen- 
taren Prinzipien der Kernphysik, wobei 


. jedes Kapitel durch eine Anzahl von 


Tafeln illustriert ist, die Partikelbahnen 
als Beispiele der betreffenden Prinzipien 
zeigen. Diese Tafeln sind wirklich 
grossartig und zeigen den _ grossen 
Fortschritt, der in der Technik gemacht 
worden ist hauptsachlich dank der 
ausgezeichneten Arbeiten, die zur 
Herstellung verbesserter photographi 
scher Emulsionen vom Forschungsstab 
von Ilford vorgenommen worden sind. 
Diese Abbildungen machen die Vor- 
gange der Kernphysik ausserordentlich 
lebendig. In sehr vielen Beziehungen 
ist das Verfahren ahnlich dem in der 
Wilsonschen Kammer, es hat aber den 
Vorzug, dass es seltene Vorgange 
aufzeichnet, weil die Platte alles, was 
mit ihr wahrend einer Dauer von 
Wochen vorgeht, aufspeichern kann. 
Ganz neuerdings haben die Arbeiten 
von Powell fast sicher erwiesen, dass es 
mehr als eine Art von_,,schweren 
Elektronen“ oder Mesonen gibt, deren 
erste in den kosmischen Strahlen kurz 
vor dem Krieg von Anderson entdeckt 
worden ist. Es ist auch sehr wahr- 
scheinlich geworden, dass es ein 
ungeladenes Meson gibt, eine Art 
armer Verwandter des Neutrons. Die 
Partikel  steigt 
daher schnell, und die alte Einfachheit 
von Proton und Elektron ist voriiber. 
Aber diese wachsende Komplikation 
ist ein gesundes Zeichen, sie bietet den 
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Hinweis, dass eine neue Synthese nicht 
allzu ferne ist, die zweifelsfrei viel dazu 
beitragen wird, die noch verbleibenden 
Geheimnisse des Atoms zu lésen. 

G. P. THOMSON 


PALAEONTOBOTANIK 


An Introduction to Palaeobotany, von 
Chester A. Arnold. 431 S., mit 187 
Figuren. McGraw-Hill Publications, Lon- 
don. 1947. Preis 27s. 6d. Netto. 


Biicher tiber fossile Botanik waren 
nie sehr zahlreich. Tatsachlich waren 
sie in der letzten Dekade ziemlich 
selten, da einige der grésseren Lehr- 
bicher vergriffen waren. Um diesem 
Mangel abzuhelfen hat Professor Arnold 
von der Universitat Michigan diesen 
Band verfasst. Sein Ziel war, ein 
modernes, kurzes aber geniigend um- 
fassendes Buch fiir den Gebrauch des 
Studenten herauszubringen und da- 
durch das Interesse an der Palaeonto- 
botanik wachzuhalten und zu foérdern 
und einen gewissen Begriff von der 
Wichtigkeit und dem Wert dieses 
Gegenstandes fiir den Botaniker und 
Geologen zu vermitteln. Es kann sofort 
gesagt werden, dass der Verfasser diese 
Aufgabe in bewundernswerter Weise 
gelést hat. 

Das Buch enthalt reichliche Infor- 
mation der Art, die ein fortgeschrittener 
Student besonders gern wissen will: die 
Techniken, mit denen Fossilien studiert 
werden kénnen, und wie die dabei 
gewonnenen Daten die Entwicklung 
der wichtigeren Pflanzenklassen be- 
leuchten. In einigen Fallen werden die 
klassischen Ansichten unterstiitzt; in 
anderen werden neue Ansichten ver- 
treten oder es wird empfohlen, das 
Urteil zuriickzustellen bis unsere Kennt- 
nisse weiter fortgeschritten sind. 

Einzelne Kapitel konzentrieren sich 
um gréssere Pflanzengruppen, z.B. die 
alten Bliitenpflanzen, wahrend andere 
Kapitel spezielle Themen behandeln 
wie die geologische Pflanzenfolge. 
Professor Arnold ist, wenn auch nicht 
pessimistisch, so doch vorsichtig, wo es 
sich um phylogenetische Rekonstruk- 
tionen handelt. ;,Bis jetzt“, sagt er, 
,waren wir noch nicht imstande, die 
phylogenetische Geschichte einer ein- 
zigen Gruppe moderner Pflanzen von 
ihrem Beginn bis zur Gegenwart zu 
verfolgen.** Dies ist sehr wahr, wenn 
es auch nicht immer erfasst wird. 

Cc. W. WARDLAW 
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